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P R Ó L O G O
L a  realización de esta tesis me permitió profundizar en mi form ación científica, dentro 
del área de tecnología de alimentos y  particularmente sobre la tecnología del helado, 
constituyendo una nueva herramienta para mi actividad profesional y  educativa.
A  través de los conocim ientos adquiridos he podido mejorar mi riqueza conceptual, 
profundizar en algunos aspectos que tienen que ver con la  industrialización de los helados e 
iniciarm e en el terreno de la investigación y  transferencia de conocimientos.
Constituyó una experiencia valiosa, que me permitió adquirir práctica en la  aplicación  
de la metodología científica y  el desarrollo del proceso de investigación, en este caso abocado 
a un tema industrial que tiene im plicancia no sólo en lo económico, sino también en lo social 
por ser este alimento de amplio y  generalizado consumo masivo.
E l  proceso de fabricación de helados es m uy antiguo, pero recién en estos últim os años 
se han desarrollado estudios sobre los fenómenos que ocurren durante la elaboración, 
especialmente en su com pleja microestructura. E l  conocimiento, basado en la metodología 
científica, del proceso y  de dichos fenómenos, permitirá la opción de utilizar distintas 
alternativas proteicas para su fabricación y  mejoramiento en su calidad.
Desde el punto de vista económico se pretende que, a través de los conocimientos 
desarrollados en este trabajo, se pueda contribuir a la evaluación de diferentes alternativas en 
los procesos de fabricación, permitiendo optar por alguna de ellas que, además de poseer un 
bajo valor com ercial, tienen propiedades nutritivas valiosas, sin que se altere la calidad y  los 
atributos finales del producto elaborado.
E n  la faz social debe considerarse que la fabricación de los helados hoy, en gran parte, 
es semiartesanal y  está basada en tradiciones o conocim ientos em píricos heredados. E l  aporte 
de inform ación científica que enriquezca y  asegure la proyección futura de esta artesanía, 
permitirá garantizar el patrimonio culinario, mantener la calidad del producto obtenido y  
contribuirá al resguardo de las fuentes de trabajo.
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Esta  investigación demuestra la gran im portancia que presenta la form ulación en 
helados de crema (principalm ente su fuente y  origen proteico) sobre su microestructura y  el 
grado de estabilidad final del mismo, influenciando en gran medida sobre la elección y  
aceptación de este producto por parte del consumidor.
Com o impacto, se pretende demostrar diferentes alternativas y/o sustitutos proteicos 
parciales frente a la leche dentro de la form ulación básica de helados de crema. Esta  
investigación aporta un nuevo enfoque a la  tecnología de los alimentos, en el campo de la 
investigación y  desarrollo de helados.
E l  trabajo está organizado en cinco capítulos. E n  el primero se aborda una 
introducción del tema referente, estado actual del proceso de la elaboración del helado, 
aspectos legales, cam bios dinám icos de esta industria, variables aplicadas a su com posición y  
form ulación, im portancia de su microestructura, análisis relativos a la calidad del helado, 
estableciéndose también los objetivos del trabajo y  la justificació n  del tema propuesto.
E n  el segundo capítulo se analizan los aspectos relacionados a los materiales y  
metodología empleada en el desarrollo de la  investigación.
E n  el tercer capítulo se discuten los resultados obtenidos y  en el cuarto se detallan las 
conclusiones a las que se arriba. E l  quinto presenta la bib liografía consultada, junto con los 
anexos. Se  adjuntan cuatro índices: el primero general, el segundo de abreviaturas, el tercero 
de gráficas/figuras y  el cuarto de tablas.
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R E S U M E N
E V A L U A C I Ó N  D E  L A  E S T A B I L I D A D  E N  H E L A D O S  D E  C R E M A  U T IL IZ A N D O
D IF E R E N T E S  T IP O S  D E  P R O T E ÍN A S
Actualm ente la elaboración de helado de crema se realiza empleando leche en su 
formulación. Esta  materia prim a permite obtener un producto con una microestructura 
característica y  una estabilidad final óptima. S in  embargo, existe la posibilidad de que 
proteínas alternativas desempeñen una funcionalidad sim ilar a las de la leche y  que, por otra 
parte, no contengan lactosa, azúcar insoluble que promueve la arenosidad y  una estructura 
áspera, indeseadas en el helado. Ante ello, se generó la necesidad de lograr reemplazar 
parcialmente dicha fuente láctea por otras alternativas y/o sustitutos proteicos, manteniendo 
un producto final análogo al modelo actual. E l  objetivo de este trabajo final fue evaluar la 
estabilidad en helados de crema utilizando diferentes tipos de proteínas (leche en polvo  
descremada, suero de queso en polvo, harina de soja desgrasada y  plasm a bovino), 
proponiendo alternativas proteicas en reemplazo parcial de la leche dentro de la fórm ula  
tradicional del helado y  arribar a un producto con características sim ilares o superiores al 
estándar, principalmente respecto a cuatro variables determinantes en el helado: overrun 
(capacidad espumante), grado de derretimiento, constante de velocidad y  período de latencia. 
A sí m ism o se analizó la relación entre estas cuatro variables y  el tipo de fuente proteica 
empleada mediante electroforesis nativa y  desnaturalizante, y  como control de calidad se 
evaluó el grado de estabilidad del producto final, acorde a las variables de estudio según las 
distintas form ulaciones proteicas. Com o conclusión, se pudieron establecer diferencias 
significativas entre las form ulaciones presentadas en función de la fuente proteica empleada: 
las fórm ulas de leche en polvo descremada y  suero de queso en polvo tuvieron un 
comportamiento sim ilar al testigo; mientras que aquellas form ulaciones que presentaron 
plasma bovino y  harina de soja desgrasada fueron las que exhibieron los mejores resultados 
en cuanto a las dos variables más importantes de análisis (overrun y  grado de derretimiento).
Palabras Claves: alternativas proteicas; helado de crema; estabilidad de derretimiento;
overrun; electroforesis.
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S U M M A R Y
E V A L U A T I O N  O F  S T A B I L I T Y  IN  C R E A M  I C E  C R E A M  U S IN G  D IF F E R E N T  T Y P E S
O F  P R O T E IN S
A t present the production o f ice cream involves the use o f m ilk  in its formulation. Th is  
raw material features a typical microstructure and optimal final stability. How ever, there 
exists a possibility that alternative proteins perform sim ilar functions to that o f m ilk  
containing no lactose, an insoluble sugar w hich promotes sandy and rough structure not 
wanted in ice cream. Hence the need for developing other alternatives and /or protein 
substitutions that partially render an analogous sim ilar product. The objective o f this final 
paper was to evaluate the stability in ice creams using different types o f proteins (skim  m ilk  
powder, cheese whey powder, defatted soy flour and bovine plasm a) to replace m ilk  in the 
traditional formulae and obtain a sim ilar or superior product especially in terms o f final 
stability, m ainly with respect to four determinant variables in the ice cream: overrun, m elting  
rate degree, speed constant and latency period. M oreover, the relationship between these four 
variables and the type o f protein source used by native and denaturing electrophoresis was 
analyzed, and as quality control the degree o f stability o f the final product was evaluated, 
according to the study variables from the different protein formulations. In conclusion, it was 
possible to establish significant differences between the formulations presented according to 
the protein source used: the form ulas o f skim med m ilk  powder and whey powder had a 
sim ilar behavior to the control; w hile those formulations that presented bovine plasma and 
defatted soybean flour were the ones that exhibited the best results regarding the two most 
important variables o f analysis (overrun and degree o f melting).
Key words: protein alternatives; ice cream; melt stability; overrun; electrophoresis.
1. I N T R O D U C C I Ó N
2I .  L A  I N D U S T R I A  D E L  H E L A D O
1.1 In tro d u cc ió n  y  defin iciones
E l  helado es un alimento congelado, rico en proteínas, grasas, carbohidratos y  
minerales, que se obtiene de la m ezcla de ingredientes lácteos, edulcorantes, hidrocoloides, 
estabilizantes y  emulsionantes y  saborizantes (72).
L o s  ingredientes que intervienen son pocos, pero la interacción ente ellos es com pleja  
debido a que es una emulsión, una espuma y  una dispersión al m ism o tiempo. L o s  glóbulos de 
grasa, burbujas de aire y  cristales de hielo están dispersos en una solución concentrada de 
azúcares para form ar una matriz sem isólida, congelada y  aireada (49).
E s  un sistema alim enticio de alta com plejidad debido a que su estructura se forma por 
la confluencia de m últiples eventos inter-dependientes, que ocurren durante la transformación  
del estado in icia l de emulsión estable al estado final de m atriz congelada (115). M arshall et al. 
(74), lo definieron como una espuma congelada que consiste en células de aires dispersas en 
una m atriz acuosa. L o s  tres componentes estructurales principales son las celdas de aire, los 
cristales de hielo y  los glóbulos grasos, los cuales son distribuidos a través de una fase 
continua de solutos no congelados (serum) (47) F ig u r a  1.
Durante la elaboración del helado el sistema evoluciona de una sim ple emulsión  
“aceite en agua” a un sistema polifásico constituido por cuatro fases (47; 48):
- Fa se  líq u id a  continua: fase crio concentrada donde azúcares, proteínas lácteas,
hidrocoloides y  otros solutos se hallan más o menos solubilizados.
- Fa se  só lida de gra sa : glóbulos de grasa cristalizados, individuales o aglomerados.
- Fa se  só lida acuosa: cristales de hielo.
- Fa se  gaseosa: burbujas de aire.
3F ig u r a  1. D iagram a esquemático de la microestructura del helado. Adaptado de (49).
L a s  propiedades del helado son determinadas por su form ulación y  las condiciones de 
procesamiento usadas durante su manufactura (18; 31; 46; 50; 75). E l  tipo de sólidos lácteos 
usados en la form ulación del helado, así como las condiciones empleadas para la preparación 
de los ingredientes lácteos, ambos influyen sobre la microestructura del helado y  sobre las 
propiedades finales del helado (26; 50; 67; 115) (F ig u r a  2). L a  form ulación y  estabilidad de 
la emulsión del helado es una parte integral del proceso de manufactura y  tiene un efecto 
significativo sobre las propiedades finales del helado de crema (37), ya que la estructura del 
helado determina importantes parámetros sensoriales sobre el producto final como la rigidez, 
resistencia al derretimiento y  textura (78).
4Ingredientes Componentes estructurales
F ig u r a  2. Relaciones entre los ingredientes básicos del helado y  los componentes de su 
microestructura. Adaptado de (49).
1.2 A spectos legales
1.2.1 D efin ició n  legal de los helados en la Argentina
E l  C ód igo  Alim entario Argentino (C .A .A .)  en su Capítulo X I I  (“Bebidas H ídricas, 
A gu a  y  A gu a  G asificada”) define al helado de la siguiente forma (Art. 1074):
Con la denominación genérica de Helados, se entienden los productos obtenidos por 
mezclado congelado de mezclas líquidas constituidas, fundamentalmente, por leche, 
derivados lácteos, agua y otros ingredientes consignados en este artículo, con el agregado de 
los aditivos autorizados por el Artículo 1075.
E l  producto final presentará una textura y  grado de plasticidad característicos que 
deberán mantener hasta el momento de ser consumido.
L o s  helados podrán presentarse con recubrimiento diversos tales como baños de 
repostería, coberturas u otros, previamente autorizados.
1.2.2 Ingredientes utilizados en su form ulación y  prohibiciones
Serán considerados com o ingredientes las siguientes materias alim enticias (Arts. 1074 
y 1075 del C .A .A .):
a) A gu a  potable.
b) Leche  fluida, evaporada, condensada, desecada (entera, parcialmente descremada o 
descremada).
c) Crem a de leche, manteca.
d) Edulcorantes nutritivos con excepción de lactosa, aceptados por el presente Código, 
los que podrán ser reemplazados parcial o totalmente por miel.
e) Huevos y/o yemas frescas, congelados o en polvo.
f) D ulce de leche, yogurt.
g) Frutas frescas, confitadas, secas o desecadas, en conserva, pulpas, jugos, jarabes, 
jugo s concentrados, dulces de frutas.
h) Productos fruitivos: cacao y/o chocolate, malta, café.
i) Bebidas fermentadas y  alcohólicas: vinos, licores, bebidas destiladas y  otras 
autorizadas por el presente Código.
j )  Granos o semillas: enteros, en trozos, en pasta, tostados o no, autorizados por el 
presente Código.
k) Otros productos que autorice la autoridad sanitaria competente".
E l  Art. 1076 establece que queda prohibido elaborar helados:
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a) C o n  agua no potable.
b) C o n  leche cuya acidez sea m ayor de 0 ,18%  p/v expresada en ácido láctico.
c) C o n  crema de leche cuya acidez sea m ayor de 0 ,30%  p/p expresada en ácido láctico.
d) C o n  agregado de substancias grasas distintas a la grasa de leche.
e) C o n  materias primas y/o ingredientes que no respondan a las exigencias del presente 
C ód igo  y/o no sean aptas para el uso a las que se las destina.
f) E n  recipientes metálicos que no cum plan con las exigencias de los A rtícu lo  185 y  
187 de presente C .A .A .
1.2.3 C lasificació n  de los helados
Según el Art. 1077 del C .A .A ., de acuerdo a sus características y/o a los ingredientes 
empleados en su elaboración, los helados se clasifican en:
1. Helados de agua o Sorbetes: esta denominación corresponde a los productos en los 
que el componente básico es el agua.
Deberán responder a las siguientes exigencias:
• Extracto seco, M ín.: 20 ,0 %  p/p
• Materia grasa de leche, M áx.: 1,5%  p/p
2. Helados o Helados de leche: esta denominación corresponde a los productos que 
han sido elaborados a base de leche.
Deberán responder a las siguientes exigencias:
• Sólidos no grasos de leche, M ín.: 6 ,0%  p/p
• Materia grasa de leche, M ín.: 1,5 %  p/p
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3. Crem as heladas o Helados de crema: esta denominación corresponde a los 
productos que han sido elaborados a base de leche y  han sido adicionados de crema de leche 
y/o manteca.
Deberán responder a las siguientes exigencias:
• Sólidos no grasos de leche, M ín.: 6,0 %  p/p
• Materia grasa de leche, M ín.: 6,0 %  p/p
4. Torta H elada o denominaciones similares: corresponden a los productos elaborados 
con los distintos tipos de helados definidos precedentemente a los que se ha agregado diversos 
ingredientes tales como bizcochuelo, masa de tortas, substancias alim enticias de relleno, 
substancias decorativas y  otros productos alimentarios aceptados por el presente Código.
5. Helados de bajo contenido glucídico: esta denominación corresponde a helados 
m odificados en su contenido glucídico.
Deberán responder a las exigencias generales para productos dietéticos y  en particular 
a las correspondientes para productos de bajo contenido glucídico.
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1.3 E v o lu c ió n  h istó rica  del helado
E l  origen del helado se desconoce, ya que hay quienes sostienen que los m ismos 
provienen de China, otros ubican su nacimiento en G recia y  algunos en Egipto. N o  obstante, 
existe cierto consenso acerca de que su aparición data de aproximadamente tres m il años, es el 
primer relato escrito sobre el producto.
L a  difusión en la antigüedad de este producto, es atribuida aM arco Polo, quien lo  
introdujo en el im perio Rom ano luego de conocerlo en el Lejano  Oriente (49; 101).
Según referencias históricas, en el siglo  X V I ,  Catalina D e  M édicis, al casarse con 
Enrique I I  de Valois, lleva el helado a Francia  y  es de la mano de un cocinero francés que se 
introduce Inglaterra, donde se inventa una receta que incorpora la  leche en su elaboración. E s
importante m encionar que, en esa época, el helado era un placer reservado sólo para los reyes 
y su corte, ya que era m uy dificultosa su producción y  conservación. A  mediados del siglo  
X V I I ,  Procopio del Cotelli de nacionalidad italiana inventa una m áquina para hom ogeneizar 
frutas, azúcar y  hielo, logrando así obtener una crema helada, sim ilar a la que hoy conocemos 
(49; 101).
Fue recién en el siglo  X V I I I  cuando los vendedores ambulantes italianos difundieron 
el helado por toda Europa y  es en ese m ism o siglo  cuando llega a A m érica  del Norte. En1843  
en Estados Unidos, N an cy Johnson patentó la primera heladera automática (patente 3254) que 
sienta las bases para la elaboración del helado industrial. D o s años más tarde W illiam  Young  
aplicó un motor al cilindro, lo cual permitió un enfriamiento más uniforme y  compuesto (126; 
134).En 1851, Jacobo Fussell fundó la primera empresa productora de helados de Estados 
Unidos. Posteriormente, con el desarrollo y  perfeccionamiento de los sistemas de 
refrigeración, el helado adquiere un carácter com ercial e industrial llegando, a fines de siglo, a 
convertirse en el postre de consumo m asivo más popular del mundo. (49; 101).
E n  Argentina, hasta mediados del sig lo  X IX ,  no se fabricaba hielo, sino que se 
importaban barras envueltas en aserrín desde Inglaterra y  Estados Unidos. Por lo tanto, sólo se 
servían refrescos helados en algunos bares y  cafés de la ciudad de Buenos A ires. E s  recién a 
partir de la producción nacional de hielo, que surgen las primeras heladerías tipo confiterías, 
con producción artesanal de helado, y  a mediados del siglo X X ,  se observa la aparición de la  
producción a escala industrial (49).
E n  nuestro país, la producción de helados se concentró fundamentalmente en manos de 
inmigrantes italianos que introdujeron este oficio. E n  la ciudad de Buenos A ires, se encuentra 
la heladería más antigua aún en funcionamiento, “E l  Vesuvio” fundada en 1902 que trajo al 
país una de las primeras máquinas de helados que consistía en un cilindro de cobre con un 
espacio al costado que se rellenaba con hielo y  sal, para mantener el frío (133).
L a  innovación de este producto en el ámbito internacional com enzó en 1968 cuando se 
dio origen al helado para astronautas, un helado congelado seco que le daba mejor estructura 
para el consumo en la órbita espacial. E n  1988 C urt Jones F lash  congeló una m ezcla de 
helado con nitrógeno líquido que permite la creación de gotitas congeladas las cuales 
mantienen su forma esférica, utilizado en gastronomía molecular.
E n  2011 científicos de la Universidad de la Plata desarrollan un helado enriquecido 
con fitoesteroles y  ácidos grasos omega 3, libre de grasas trans y  reducido en calorías, que 
dism inuye los niveles de colesterol y  colabora en la prevención de enfermedades 
cardiovasculares. E n  2014 Linares creó un helado que cam bia de color lila  a rosa mientras se
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consume (101; 134). E n  ese m ism o año 3 alumnos del Instituto de Tecnología de 
M assachussets (M IT ) crearon una impresora 3D  con capacidad de producir helados mediante 
nitrógeno líquido (132).
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1.4 M ercado  de helados: nacio n al e internacio na l
E n  la actualidad, la  industria de los helados consiste globalmente de empresas 
multinacionales como Unilever, Nestlé, H aagen-D azs, B askin-R obbins y  algunas firm as 
nacionales, destacándose en nuestro país la empresa cordobesa Helacor. Estas empresas 
suministran productos a través de la venta directa de helados en locales denominados 
heladerías o a través de la  com ercialización m asiva en retail, servicios de alimentos, o través 
del mercado minorista o mayorista (49; 126). A  nivel mundial, estos fabricantes de helado 
artesanal representan alrededor del 10%  del volum en de producción, siendo aproximadamente 
un 2 0 %  del valor de la industria. L a  industria del helado representa U S $  73,8 m il m illones en 
ventas en todo el mundo, creciendo a > 5 %  por año (2006-2010) con el m ayor crecim iento en 
Am érica Latina, Europa del Este, Á fr ica  y  el M edio Oriente (> 1 0 %  por año, 2006-2010), 
mientras que Europa Occidental y  A m érica  del Norte, los dos mercados más grandes, 
muestran un crecim iento mucho menor. Europa Oriental representa el m ayor mercado. E l  
helado es considerado por la m ayoría de la gente como un producto lácteo, ya que se fabrica  
con crema y  leche frescas como ingredientes, es decir, más del 80%  de su contenido deriva de 
productos lácteos. Sin  embargo, si se fabrica empleando una grasa no láctea y  con leche en 
polvo reconstituida (menos del 10%  de su contenido como derivado lácteo), también puede 
considerarse como un alimento el cual presenta un ingrediente lácteo. A  raíz de ello, algunos 
fabricantes, en particular en los Estados Unidos, son empresas que fabrican diferentes 
productos lácteos (entre ellos el helado) mientras que, a nivel mundial, el helado también es 
fabricado por varias empresas alim enticias multinacionales, como Nestlé, U nilever y  General 
M ills, que necesariamente no elaboran otros productos lácteos (49).
E n  gran parte de los países, el consumo de helados se engloba bajo el de productos 
lácteos, por tal m otivo no se dispone de inform ación específica del producto a nivel mundial.
E n  el inform e publicado por la A sociación  Internacional de Productos Lácteos, se 
pueden observar los datos estadísticos acerca de la  producción y  el consumo per cápita anual 
por país T a b la  I  (127).
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T a b la  I .  Producción anual de helados (en m illones de hectolitros) por país. Fuente: 
International D a iry  Food Association (127) y  G o ff  (49).
Puesto País P ro d u cció n  (M  h l)
1 Estados U nidos 61,3
2 C hina 23,6
3 Canadá 5,4
4 Italia 4,6
5 Australia 3,3
6 Francia 3,2
7 Alem ania 3,1
8 Suecia 1,3
9 Suiza 1,0
10 N ueva Zelanda 0,9
11 Finlandia 0,7
12 D inam arca 0,5
13 Argentina 0,13
Hasta el año 2002, la firm a U nilever era la empresa líder mundial en el sector de 
helados, con una participación en el mercado del 6 %  seguida por M cD o n a ld ’s y  Nestlé con un 
8 %  y  un 7% , respectivamente (124). E n  el año 2003 el grupo alimentario suizo Nestlé, 
adquiere la empresa estadounidense de helados D re yer’s Grand Ice Cream, alcanzando así una 
posición de liderazgo en el mercado mundial del helado con un 17,5 por ciento de 
participación (49).
E l  consumo a nivel mundial (T a b la  I I ) ,  está encabezado por N ueva Zelanda con 26,3, 
seguido por Estados U nidos con 22,5, Canadá y  Australia con 17,8. E n  nuestro país no 
existen estadísticas oficiales pero según estimaciones de la A sociación  de Fabricantes 
Artesanales de Helados y  A fines (A F A d H y A ), en la Argentina existen alrededor de 2.000  
empresas productoras de helado artesanal, esto h izo  que en los últim os años aumente en un 
50%  el consumo anual per cápita, pasando de 4 litros en el 2006 a los 6 litros en el 2012 (133; 
134).
T a b la  I I .  Consum o per cápita de helados y  postres helados (en litros/año), por país. Fuente: 
International D a iry  Food Association (128) y  Santucho (101)
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Puesto País C o n su m o  (litro s)
1 N ueva Zelanda 26,3
2 Estados U nidos 22,5
3 Canadá 17,8
4 Australia 17,8
5 Suiza 14,4
6 Suecia 14,2
7 Finlandia 13,9
8 D inam arca 9,2
9 Italia 8,2
10 C h ile 6,0
13 Argentina 6,0
11 Francia 5,4
12 Alem ania 3,8
14 China 1,8 l
Esto  demuestra que la Argentina es un país con un consumo relativamente bajo, pero 
que puede desarrollarse todavía mucho más. A  la hora de explicar esta baja penetración del 
producto en el mercado local en com paración con otros países, se destaca que el negocio aún 
es afectado por la  estacionalidad, y  que el principal desafío de la industria pasa por 
incrementar el consumo de los hogares en los meses de invierno (69). A  nivel nacional hay 
que diferenciar la producción de helados artesanal de la del helado industrial, ya que poseen 
características distintivas propias y  estrategias de com ercialización diferenciadas.
Dentro del segmento del helado artesanal, entre las firm as más representativas a nivel 
nacional se encuentran las cadenas Freddo, M unchi's y  A ltra  Volta.
Freddo, empresa creada en el año 1969 lidera el sector tanto por la cantidad de locales 
que posee-37 en todo el país-, como por su nivel de facturación. E n  la actualidad es la red de 
heladerías más grande del país y  además cuenta con sucursales en U ruguay y  Paraguay. 
M unchi's, propiedad de la fam ilia  Perez-Com panc, que in icia  sus actividades en 1997, cuenta 
con 8 sucursales donde vende sus helados sobre la base de leche de vacas Jersey. M ientras que 
Freddo orienta su estrategia com ercial al segmento comprendido entre los 18 y  35 años, 
M unchy’s apunta a los más chicos y  a la fam ilia.
Finalmente, A ltra  Volta es la últim a cadena de helados que aparece en el mercado de la 
mano de la fam ilia Aversa, la creadora de Freddo (128).
Dentro del segmento del helado industrial es posible m encionar la compañía suiza  
Nestlé que desde octubre de 1997 compite contra helados K ib o n  de Unilever, la líder mundial 
del negocio. E n  la actualidad, con su marca F rig o r controla un tercio del mercado nacional 
(131).
C o n  respecto a Unilever, compañía m ultinacional europea líder en productos de 
consumo m asivo, cabe m encionar que dicha firm a, que opera en Argentina desde hace más de 
70años, en el año 2000, cierra su planta productora de helados en V illa  Gobernador G álvez  
para producir los helados K ib o n  en B rasil (130).
E n  el año 2005, se produce, por un lado, el retiro del mercado de la m arca K ib o n  de 
U nilever y  por otro, el ingreso de la firm a A rco r al mercado de helados industriales de 
consumo individual, con una inversión que alcanzó los 60 m illones de pesos, de los cuales, la 
mayor parte se utilizó  para la compra de maquinarias destinadas a mantener la cadena de frío  
en los puntos de venta (49; 124; 129).
A rco r desarrolla su producción de helados en la planta de la empresa Ice Cream , con 
quien celebró un acuerdo a 5 años, con el objetivo de duplicar la producción anual de dicha  
firma. Este proyecto tiene previsto una generación de 450 puestos de trabajo en toda la
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cadena, y  también espera generar un efecto m ultiplicador en toda la industria proveedora de 
maquinarias e insumos para la elaboración, distribución y  com ercialización de los helados 
(124).
E n  relación a la preferencia de los consumidores, actualmente hay un crecim iento del 
consumo en la propia heladería con la preferencia del envase de 1/4 K g . E n  la últim a década 
aparecieron nuevos gustos y  tendencias respecto al consumo, sin embargo, los gustos 
tradicionales siguen liderando los pedidos. E n  las épocas más frías del año se evidencia un 
alto consumo de dulce de leche, chocolate y  los gustos cremosos, y  en verano se consumen 
otros más frutales como lim ón y  frutilla (130).
E n  nuestro país tradicionalmente los helados fueron destinados al consumo interno, 
pero en los últim os años las exportaciones cobraron relevancia. Según datos de la D irección  
de A gro  alimentos, en 2 0 11la Argentina exportó a los países lim ítrofes un total de7.900 
toneladas, que representaron ingresos por U S $  21,3 m illones de dólares F O B . L o s  datos 
significaron una dism inución del 35 %  en volum en y  un 2 0 %  en valor respecto a los 
registrados en el 2010 (134).
E l  prim er mercado destino de las exportaciones del sector fue B rasil (representó el 
84% ), seguido por C h ile  y  Paraguay, con un 6 %  cada uno. B o liv ia  y  U ruguay se repartieron el 
4 %  restante. A lgunas de las empresas que hacen llegar sus productos al exterior son: A rco r y  
Nestlé, mayores exportadoras de helado industrial, que extienden la com ercialización de sus 
productos a Paraguay, B o liv ia , B rasil y  Uruguay; Freddo que posee locales en B rasil y  se está 
expandiendo en Chile ; Chungo que recientemente abrió una sucursal en Brasil. U n  caso a 
destacar es el de la empresa Grido, perteneciente a la firm a H elacor S .A ., que se está 
posicionando en C h ile  e intenta afianzarse en Uruguay; en los tres países donde esta empresa 
posee franquicias, ha logrado sumar más de m il sucursales.
L o s  helados importados en el m ism o año representaron 375 toneladas valuadas en U S $  
852 m il dólares F O B , y  provinieron principalmente de B rasil, los Países Bajos, República  de 
Corea y  B é lg ica  (62; 134).
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2.1 C o m p o sic ió n  del helado
E l  helado se compone de una m ezcla de aire, agua, grasa de leche o grasas no lácteas, 
edulcorantes, estabilizantes, emulsionantes, saborizantes y  colorantes (1). L a s  funciones y  las 
lim itaciones de cada uno de estos componentes se describen en la T a b la  I I I .  E l  “m ix” del 
helado es la m ezcla no congelada de los ingredientes utilizados para suministrar estos 
constituyentes, excepto el aire, los aromatizantes/saborizantes y  colorantes. L a s  form ulaciones 
de estos “m ixes” se definen como porcentajes de los componentes, por ejemplo, porcentaje de 
grasa, S L N G , azúcares, estabilizadores y  emulsionantes (la  suma de todos ellos equivale a los 
sólidos totales). L a  F ig u r a  3 representa la proporción de cada uno de los ingredientes en la 
m ezcla in icia l y  el producto final, con un 100%  de overrun (porcentaje de incremento en el 
volum en de la m ezcla que se produce como resultado de la adición de aire) (49).
Estos componentes se pueden com binar en proporciones variables dentro de
determinados rangos. Adem ás, unas amplias 
variedades de ingredientes pueden ser elegidos para 
reemplazar estos componentes, y  tanto el porcentaje 
como la fuente de un componente, pueden afectar la 
calidad de esta m ezcla. Por ejemplo, grasa de leche y  
sólidos lácteos no grasos pueden ser obtenidos de 
m últiples com binaciones de crema, manteca y  leche 
fresca, concentrada o en polvo (entera o descremada) 
(49).
F ig u r a  3. Com posición (porcentual) comparando la m ezcla del helado respecto al producto 
final/helado con 100 %  overrun (49).
L a  com posición de los helados varía según los países, diferentes localidades y  
mercados. L a  m ejor form ulación de un helado es m uy d ifíc il de establecer para un fabricante. 
Deben tenerse en cuenta los requisitos legales, la calidad del producto deseado, las materias 
primas disponibles, equipos y  procesos de la planta, demandas com erciales, la competencia, y  
el costo. Estas consideraciones afectan la elección de un m ínim o, media, o alta concentración  
de componente y  la selección de los ingredientes. A lgunas firm as pueden optar por fabricar 
productos de una sola form ulación, mientras que otros pueden atender fórm ulas de tipo 
económica, regular y  premium, acorde a los diferentes mercados de consumidores (72).
E s  m uy común que fabricantes de helados (independientemente sean artesanales o 
industriales) decidan form ular distintos m ixes según se destinen para la producción “ cremas 
blancas” , “ cremas de dulce de leche” , “ cremas de chocolate” , “bases de agua” y  “mousses 
helados” . E s  decir, para un m ism o tipo de helado que se establece para un determinado 
mercado de consumidores, el fabricante de helado tendrá m uy bien diferenciadas cinco  
form ulaciones básicas que con diferentes agregados (sabores, colores, cargas, etc.) pueden 
llegar a totalizar una oferta com ercial m uy completa y  variada. E s  común que una heladería 
de tipo artesanal defina para su negocio una variedad de 35 a 50 sabores distintos. L a s  
heladerías de tipo industrial suelen ofrecer un espectro de sabores algo menor.
E l  contenido de materia grasa láctea en el helado puede variar desde menos del 1%  al 
20% , dependiendo de factores tales como legislación, precio, competencia y  características 
deseadas del helado. Dentro de la  categoría estándar del helado, por lo general con tenor graso 
superior al 8-10% , a medida que el contenido de materia grasa láctea se incrementa, los 
S L N G  deben dism inuirse a fin  de evitar alta viscosidad y  la posibilidad de una textura 
“arenosa" por la cristalización de la lactosa en el helado terminado. L a s  preferencias locales, 
las cualidades de los ingredientes y  la técnica de fabricación son factores tan importantes 
como la com posición del producto para obtener el mejor helado dentro de una determinada 
región (49).
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T a b la  I I I .  Funciones y  lim itaciones de los diferentes componentes utilizados en un helado. 
Adaptada de (49).
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Componente Funciones Lim itaciones
G ra s a  láctea Aum enta la riqueza del flavor.
Lubricación  y  palatabilidad en la  
boca.
A ltos costos y  suavidad en 
la textura.
G ra sa s  no lácteas Proporcionan buena estructura y  
textura, más económicos que la 
grasa láctea.
Contribuye m uy poco al 
flavor y  puede perjudicarlo.
Sólidos lácteos no 
g raso s; 
concentrados  
proteicos de la  
leche/soja
M ejora el cuerpo y  la textura 
(proteína) a través de la capacidad  
em ulsificante y  de retención de 
agua.
Prom ueve el desarrollo del overrun.
A ltas concentraciones 
pueden provocar un flavor 
salado o cocido.
Posibilidad de arenosidad 
(cristalización de lactosa) a 
alta concentración.
Sólidos del suero M ás económico que fuentes 
convencionales de S L N G
A ltos contenidos de lactosa 
producen depresión en el 
punto de congelamiento.
M ayor potencial de 
arenosidad que fuentes 
convencionales de S L N G .
A z ú c a r Menores puntos de congelamiento. 
Aporta dulzor al helado.
M ejora la textura/flavor.
Posible exceso de dulzor.
Se  requiere menor 
temperatura de 
endurecimiento.
E l  helado es más suave, 
afecta el derretimiento y  la 
posibilidad de incrementar
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la re cristalización.
Sólidos de ja ra b e  
de m aíz
M enor costo que el azúcar.
M ejoran el cuerpo y  la textura.
Incrementan la estabilidad del 
helado.
Perjudican el flavor y  
producen textura “ gomosa” 
cuando se usan en exceso.
E sta b iliza n te s Prom ueven textura suave.
Aportan cuerpo.
Incrementan la v ida útil del helado.
E n  exceso pueden producir 
una textura “ gomosa” .
Incrementan la resistencia el 
derretimiento.
Sólidos de yem a de 
huevo
M ejoran la habilidad de espumante. 
Imparten flavor a crema.
Producto poco espumoso.
E l  flavor a huevo puede ser 
indeseable.
E m u lsio n an tes Prom ueven la desestabilización de 
las grasas, conduciendo a mejorar la 
suavidad y  las buenas propiedades 
de derretimiento.
Incrementan el potencial de 
aglutinamiento de la grasa.
Sólidos Totales  
(S T )
Textura más suave.
F irm eza y  cuerpo.
A lto  contenido de nutrientes. 
D ism inuyen la dureza excesiva.
Cuerpo pesado, pegajoso.
D ism inuyen la dureza del 
helado.
A ro m atizan tes M ejoran la aceptabilidad. E n  grandes cantidades 
pueden resultar 
inaceptables.
C o lo ran tes M ejoran el atractivo del helado. 
Ayudan a identificar flavores.
Tonos artificiales.
Reacciones alérgicas a 
ciertos colorantes.
A lgunos consumidores no 
quieren el agregado de 
colorantes.
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2.2 T ip o s  de fo rm ulaciones
Para definir una determinada form ulación de helados con el objetivo de satisfacer la 
demanda individual o de mercado, se deben considerar numerosos factores de tipos 
intrínsecos o extrínsecos que se involucran con el proceso productivo.
E s  importante analizar las características del helado que se pretende en relación a la 
textura, palatabilidad, sabor, color, calidad nutricional (valor energético y  cantidad de 
nutrientes). También es necesario considerar aspectos relacionados con propiedades de la 
m ezcla en sus diferentes etapas del proceso como lo son: la viscosidad, el punto de 
congelamiento y  el potencial espumante u overrun.
H a y  otros considerandos que tienen relación con la gestión y  viabilidad del negocio  
productivo, estos factores pueden ser: costo de materias primas y  de producto terminado, tipo 
de proceso y  capacidad productiva, calidad y  disponibilidad de ingredientes, com posición y  
naturaleza de la competencia, entre otros. Todos estos aspectos participan y  contribuyen a las 
características del helado (49).
Aunque los ingredientes tradicionales de los helados eran crema de leche, leche 
concentrada o condensada, azúcar, estabilizantes y  aromatizantes de alta calidad, los 
fabricantes de helados han encontrado que es altamente deseable utilizar una variedad de 
ingredientes alternativos, incluyendo fuentes concentradas de grasas lácteas o grasas no 
lácteas, varios concentrados de proteína de leche y  varios edulcorantes hidrolizados de 
almidón de m aíz (7 2 ).
E s  importante recordar que los S L N G  en los helados suelen estar concentrados casi el 
doble que en la leche fluida. Por lo tanto, es requerida una fuente concentrada de sólidos 
lácteos no grasos, tales como la leche condensada, leche concentrada o leche en polvo. L a  
porción de S L N G  de crema y  de leche es insuficiente para abastecer a los niveles deseados de 
S L N G  en la m ezcla in icia l del helado (T a b la  IV ) .  Adem ás, el agua es un componente 
importante dentro de la form ulación del “m ix” (100 -  sólidos totales =  agua, es decir, 
típicamente 60 a 6 5 %  de agua en una m ezcla de sólidos totales de 35-40% ). E l  agua puede ser 
suministrada por la  leche fluida entera o descremada, también una pequeña cantidad la 
aportan la crema de leche o los edulcorantes líquidos, o bien puede ser a partir del suministro  
de agua potable (49).
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T a b la  IV . Form ulaciones clásicas en diferentes tipos de helados (49).
T ip o  de 
helado
M a te ria  
G ra s a  
%  peso
S L N G  
%  peso
A z ú c a r  
%  peso
E / E  
%  peso
A g u a  
%  peso
O v e rru n
%
volum en
Helado de 
crema
10 11 14 0,4 64,6 100
H elado de 
leche
4 12 13 0,6 70,4 85
H elado de 
agua
0 0 22 0,2 77,8 0
Donde:
Materia grasa: leche, crema o manteca
S L N G : sólidos lácteos no grasos (proteínas, sales minerales, lactosa) 
A zúcar: sacarosa líquida o cristalina  
E/E: emulsionantes y  estabilizantes
Agua: puede inclu ir la presencia de saborizantes y  aromatizantes 
Overrun: porcentaje de aire en el producto
U na m ezcla es equilibrada cuando las proporciones de ingredientes son adecuadas y  
permiten lograr un producto final de características satisfactorias. L a  estructura del helado y  
las contribuciones funcionales de sus componentes es m uy compleja. E l  pleno conocimiento  
de las contribuciones funcionales es un requisito necesario para asegurar que la form ulación  
de la m ezcla está adecuadamente balanceada (116).
L o s  problemas causados por incorporar ingredientes defectuosos, como aromatizantes 
rancios o por errores durante la elaboración, no pueden ser corregidos cambiando la 
concentración de dichos ingredientes. S in  embargo, otros defectos, tales como falta de flavor- 
concentración insuficiente de aromatizante; falta de firm eza-concentración insuficiente de 
grasa; arenosidad-alta concentración de lactosa; contracción- generalmente asociado a bajos 
niveles de proteína; escaso cuerpo-bajo contenido de sólidos o escasez de estabilizantes, 
pueden ser corregidos cambiando la com posición de dicha m ezcla. Estos defectos indican que 
la m ezcla (“m ix”) está desbalanceada.
E l  balance de la m ezcla se realiza para obtener resultados deseables y  está en relación  
con ciertas condiciones de procesamiento de la m ezcla y  del helado. Por ejemplo, una m ezcla  
puede definirse de manera armoniosa para un helado terminado que requiera una rápida 
rotación, pero los componentes pueden causar arenosidad si el helado se almacenara durante 
un tiempo prolongado. Otra m ezcla puede estar equilibrada para ser congelada mediante un 
sistema de tipo estático y  no para un congelador continuo. U na m ezcla puede elaborarse fuera 
de balance por cam biarla fuente de sus ingredientes. Por ejemplo, si la grasa proviene de la 
manteca, la m ezcla puede necesitar emulsionante adicional para mejorar su capacidad de 
batido, pero si la m ezcla está hecha a base de crema, el emulsionante adicional no sería 
necesario. E l  conocim iento y  la comprensión del rol funcional de cada componente con sus 
ventajas y  lim itaciones, son necesarios para el diseño de una m ezcla equilibrada. Por lo  
general, un helado que está correctamente equilibrado para las condiciones com erciales 
promedio tendrá entre 36 y  4 2 %  de sólidos totales y  entre 20 y  2 6 %  de sólidos lácteos totales 
(S L T : es la suma del porcentaje de materia grasa láctea y  el porcentaje de sólidos lácteos no 
grasos). Esto  no se aplica a una m ezcla de helado con contenido reducido de grasa, un sorbete 
o un helado de agua (34; 49; 118).
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I I I .  C O M P O N E N T E S  -  C A R A C T E R Í S T I C A S  Y  P R O P I E D A D E S  E  I N G R E D I E N T E S
3.1 Fa se  acuosa
E l  agua es el componente m ayoritario y  tiene una participación entre el 60 y  70 %  de 
la form ulación, es el único componente congelable y  permanece una parte líquida a 
temperaturas de congelamiento del helado (10-15 %  a - 2 0 °C ) (9; 57).
Posibilita  los m ovim ientos internos de los solutos que conducen a la desestabilización  
de la estructura a través de los fenómenos de coalescencia y  agregación, que dependen de la 
temperatura (viscosidad), calidad de ingredientes (red tridim ensional- interacciones), calidad  
estabilizante (espesante, gelificante, interacciones) (9). E n  la fase acuosa crio concentrada 
están solubilizados los azúcares, las proteínas y  los hidrocoloides (57).
Todas las m ezclas de helado requieren una fuente de agua para estandarizar el 
contenido de grasa y  sólidos no grasos. M ezclas de buena calidad se pueden preparar a partir 
de materia grasa y  fuentes no grasas anteriormente descriptas (proveniente de leches en polvo  
o sustitutos) junto con agua. S in  embargo, también puede ser una práctica común utilizar  
leche fluida como la principal fuente de agua. S i se usa agua, debe ser de alta calidad y  
potable, libre de contaminantes. E l  agua varía en el pH , alcalinidad y  dureza, pero a menos 
que cualquiera de estos parámetros sea extremo, el agua no necesita ser tratada químicamente 
(por ejemplo, ablandada o ajustada en su contenido m ineral) antes de su uso (49).
L a s  características que debe tener el agua potable son descriptas en el Cód igo  
Alim entario Argentino (Capítulo  X I I  -  Art. 982).
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3.2 Sólidos no grasos lácteos
Incluyen la lactosa (56% ), caseínas y  proteínas del suero de la leche (36-38% ), sales 
minerales (6 % ), vitam inas y  otros componentes menores de la  leche (2% ).
L o s  sólidos no grasos lácteos contribuyen con el sabor, pero más importante es la 
mejora del cuerpo y  la textura de la crema helada ofreciendo alguna “resistencia m asticable” y  
mejorando la capacidad de retención de aire (9; 46; 57).
L a s  proteínas desarrollan funciones m uy importantes en la crema helada, ya que 
estabilizan glóbulos de grasa, estabilizan las burbujas de aire (membranas), interactúan con 
hidrocoloides, además ligan el agua y  dan viscosidad (9; 57).
Son necesarios para obtener una textura más firm e en el helado, un cuerpo más 
cremoso y  esponjoso, con m ayor volum en (72).
L a s  proteínas de la leche se subdividen en caseínas y  proteínas del suero. L a s  caseínas 
comprenden el 7 5 -80 %  de la proteína total de la leche y  se producen sólo en la leche. E l  
mayor porcentaje de proteínas son as1, as2 , P y  k  caseínas. Aparecen juntas como m icelas 
coloidales en la leche y  se pueden elim inar mediante ultra centrifugación. L a s  m icelas de 
caseína pueden ser observadas por m icroscopía electrónica como esferas porosas. Sus 
diámetros oscilan entre 50 a 500 micrones. L a  m icela de caseína contiene grandes cantidades 
de calcio  y  fósforo principalmente, pero también otros minerales, incluyendo m agnesio y  
citrato. Pueden precipitarse con enzim as proteolíticas (por ejemplo, quim osina o renina), 
alcoholes que deshidratan las m icelas, sales que se combinan con ella y  ácidos que neutralizan  
su carga a aproximadamente un p H  4,6. L a s  m icelas de caseína son m uy estables, 
especialmente al calentarse. L a s  proteínas del suero se componen de a-lacto albúmina, P-lacto  
globulina, albúmina sérica, inm unoglobulinas y  otras proteínas menores. L a s  proteínas del 
suero no precipitan con ácidos a p H  4,6 ni por acción de la quimosina, pero com ienzan a 
precipitar por el calor a aproximadamente 77 °C . L a s  proteínas del suero no contienen fosfato, 
mientras que algunas fracciones contienen azufre.
L a s  caseínas están presentes fundamentalmente en esta forma y  constituyen el 
principal componente proteico de estas form ulaciones, siendo fácilm ente aislables por
centrifugación o precipitación isoeléctrica, a causa de su estructura m acrom olecular tan 
particular (27).
Si las proteínas de leche se someten a un fraccionam iento electroforético (sobre gel de 
almidón o de poliacrilam ida), en presencia de un agente disociante (urea) o reductor (2- 
mercatoetanol), se pueden identificar varias de sus fracciones (27).
E n  la actualidad se conocen cuatro variantes para la caseína as1 (A , B , C , D )  y  la  
caseína as2 (A , B , C , D ), ocho para la caseína P ( A 1, A 2 , A 3 , B , B 2 , C , D , E ), dos para la a- 
lacto albúmina (A , B )  y  seis para la P-lacto globulina (A , A d r , B , B d r , C , D ). Son proteínas 
ácidas, por ser ricas en ácido glutám ico y  aspártico. L a  com posición en aminoácidos de las 
caseínas le confiere una hidrofobicidad media, ligeramente superior a la de la m ayoría de las 
proteínas globulares, esta propiedad les permite a las caseínas asociarse m uy fácilmente en 
com plejos de elevada masa m olar (27).
L a s  proteínas contribuyen en gran medida al desarrollo de la estructura en los helados, 
incluyendo propiedades emulsionantes, espumantes y  capacidad de retención de agua. L a s  
propiedades emulsionantes de las proteínas en la m ezcla surgen de su adsorción en la interfase 
formada por los glóbulos de grasa y  la solución acuosa (serum ) en el momento de la  
hom ogeneización. L a s  propiedades espumantes de las proteínas en el helado contribuyen a la 
form ación de las burbujas de aire iniciales en la m ezcla. L a s  proteínas se adsorben en la 
interfase gaseosa-solución acuosa (serum). L a  solubilidad de las proteínas varía según las 
condiciones de p H  de preparación del helado. A  valores de p H  donde las proteínas se 
solubilizan hay una fuerte interacción con el agua, se forman grandes esferas de hidratación  
hidrodinám ica y  en consecuencia se m anifiesta en la solución un aumento de la viscosidad. 
Este aumento de viscosidad imparte un gran beneficio para el helado, aumentando el tiempo 
de fusión del m ismo, contribuyendo a la reducción de frialdad (46; 49).
También se puede utilizar sólidos del suero lácteo, ya que contiene lactosa, proteínas 
de suero, y  una pequeña cantidad de grasa, pero m uy poca caseína. M ientras que la leche 
descremada en polvo contiene 54,5%  de lactosa y  3 6 %  de proteínas, el suero en polvo  
contiene de 72 a 73 %  de lactosa y  sólo alrededor del 10-12%  de proteína. Por lo tanto, puede 
agravar algunos de los problemas asociados con el alto contenido de lactosa, dism inución en 
el punto de congelamiento y  problemas de arenosidad (114). L a  única ventaja del suero en 
polvo, en com paración con las leches en polvo, es su bajo costo.
E l  nivel de lactosa en el suero de leche puede reducirse por hidrólisis enzim ática en 
glucosa y  galactosa; sin embargo, el efecto de depresión del punto de congelación puede 
causar ciertos problemas. E l  contenido de cenizas en el suero puede ser reducido por
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desmineralización. Concentrados de proteína de suero con contenidos sim ilares en proteínas y  
lactosa respecto a sólidos de leche descremada pueden ser producidos por ultrafiltración Este  
proceso utiliza  una membrana que permite que sólo componentes de bajo peso m olecular 
pasen a través de ella, por lo que cuando el suero es ultra filtrado, el resultado es un permeado 
enriquecido en proteínas (la solución de agua, lactosa y  minerales se elim ina continuamente). 
E l  contenido de proteína puede variar desde valores bajos de 2 0 -2 5 %  a 75 %  o más, 
dependiendo de la cantidad de permeado eliminado. E l  m ism o proceso puede ser aplicado en 
leches para concentrar el contenido en proteínas y  grasas, reduciendo los niveles de lactosa y  
sales minerales (49).
L a  funcionalidad de la proteína del suero difiere de la caseína micelar, debido a la gran 
diferencia en sus estructuras. Sourdet et al. (107; 108) estudiaron los efectos de variar las 
cantidades de proteína de suero en relación a caseína en form ulaciones de helados, analizando  
la estructura y  estabilidad final en el helado. E llo s  demostraron que el aumento de las 
proporciones de proteína de suero, en un punto óptimo, podría mejorar las características 
deseables del helado, pero el tratamiento térm ico juega un papel importante sobre la 
funcionalidad de la proteína de suero. L a s  proteínas del suero pueden ser utilizadas para 
mejorar la funcionalidad de m ezclas de helado, ya sea a través de procesamiento de alta 
presión (60; 70; 71) o a través de la agregación de calor (95). A islados de proteína de suero 
obtenidos a través de intercambio iónico, que no contienen lactosa, también pueden ser 
utilizados junto con otros ingredientes para proporcionar el contenido deseado en S L N G  en 
form ulaciones de helados de crema. Estos aislados han demostrado que aumentan la 
viscosidad de la m ezcla y  aumentan también la resistencia al derretimiento (5).
L a s  sales no volátiles de la leche son los minerales que se encuentran en la ceniza que 
permanece después de calentar la leche a una temperatura alta en un horno de m ufla para 
oxidarse completamente en constituyentes orgánicos. E l  contenido mineral de la leche varía  
de 0,65 a 0, 75% , mientras que el contenido medio de los minerales en la  forma de sal es de 
0,9% . Estas sales minerales, en las formas de citratos, fosfatos u óxidos, afectan las 
propiedades funcionales y  nutricionales de la leche. E l  calcio  y  el fósforo son los minerales 
más importantes de la leche tanto desde el punto de vista nutricional como del funcional. E l  
calcio  y  el fósforo son a la vez llevados dentro de la m icela de caseína y  juegan papeles 
importantes en la  estabilidad de la m icela. L a  leche contiene muchas trazas de elementos, y  
sus concentraciones dependen del tipo de dichos elementos y  de la com posición de las 
raciones alimentadas a las vacas.
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Otras numerosas sustancias inorgánicas y  orgánicas se producen en la leche, algunos de los 
cuales ejercen efectos acordes a sus concentraciones. Estos componentes menores incluyen  
gases, enzimas, sustancias nitrogenadas no proteicas, sustancias de flavor, carbohidratos 
diferentes de la lactosa, vitam inas y  pigmentos. L o s  gases, dióxido de carbono, nitrógeno y  
oxígeno se disuelven en la leche en el volum en aproximado de 4,5% , 1,3%  y  0 ,5%  
respectivamente. E l  contenido de gas dism inuye al calentar la leche o al exponer a la acción  
de vacío.
L a s  enzimas de la leche pueden ser producidas en la glándula mamaria durante el 
proceso de secreción o por bacterias que crecen en la leche. L a s  enzim as que se producen 
naturalmente en la leche incluyen ácidos y  fosfatasas alcalinas; lipasa, esterasas A , B , y  C ; 
xantinaoxidasa, proteasa, amilasa, catalasa y  la anhidrasa carbónica. L a s  enzimas, siendo 
proteínas, pueden ser inactivadas por el calor y  tienden a ser más activas en la temperatura 
corporal de la vaca.
D e  las 19 vitam inas que normalmente están presentes en la leche cruda fresca, las 
vitam inas A , B 12 , riboflavina, tiam ina y  niacina están presentes en concentraciones 
significativas. L a  riboflavina es responsable del color verde del suero de leche.
L a s  sustancias nitrogenadas no proteicas de la leche incluyen amoníaco, urea, creatina, 
y aminoácidos libres. L a s  sustancias que aportan flavor, distintas de los componentes 
principales, incluyen compuestos carbonílicos, lactonas, y  metil sulfuros
L a s  sales minerales llevan a un flavor ligeramente salado que influye en el flavor final 
del helado. También contribuyen a la dism inución del punto de congelación. E l  uso de sueros 
de queso, manteca o ricota debe ser considerado cuidadosamente porque tienen alto contenido 
de minerales (49).
L a  leche en polvo entera y  descremada (sin contenido de materia grasa) es una 
excelente fuente tradicional de S L N G  cuando las leches concentradas/líquidas no están 
disponibles, son demasiado caras, o presentan otros inconvenientes. Deben comprarse en 
cantidades tales que sólo se utilizarán en algunas semanas y, preferentemente deben 
almacenarse en frío, de lo contrario, el enraizamiento es propenso a desarrollar. L a  
desnaturalización de las proteínas de suero de leche causada por altas temperaturas de 
precalentamiento tiende a producir las características de cuerpo y  textura deseables en los 
helados. S in  embargo, cuanto menor es el tratamiento de precalentamiento, mejor será el 
flavor “fresco” esperado. L a  capacidad de almacenamiento, disponibilidad y  bajo contenido
de humedad de la leche descremada en polvo son ventajas importantes, pero al ser 
higroscópica y  propensa a oxidarse, debe ser protegida de la humedad, calor, y  el oxígeno  
durante su almacenamiento. L a s  leches en polvo (entera y  descremada) de buena calidad son 
suaves, con un flavor ligeramente cocido y  dulce, de color crema, libre de apelmazamiento, 
fácilmente solubles, y  con buenas propiedades de re-hidratación (49).
Aunque hubo avances significativos en la tecnología de embalaje y  almacenamiento de 
la leche en polvo entera se utiliza  con poca frecuencia en los postres congelados. L a  razón  
principal es el alto riesgo de que estos polvos de leche entera se oxiden y  contribuyan con un 
flavor rancio, dado su m ayor contenido graso en com paración con la leche en polvo  
descremada.
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3.3 A zú ca re s
L o s  azúcares cumplen funciones que afectan las características organolépticas y  de 
textura del helado.
Tienen poder edulcorante, mejoran la percepción de aromas frutales, afectan el punto 
de congelamiento del m ix  y  confieren características de palatabilidad (9; 57; 123).
L a  cantidad y  tipo de azúcares incorporados en la form ulación permite lograr cremas 
heladas con m ayor o menor resistencia al ablandamiento. Balances menores a 17 hacen que la  
crema helada sea ríg ida y  d ifíc il de paletear, mientras que valores superiores a 22 la crema 
tendrá un ablandamiento excesivo y  tendrá dificultades de m anipulación (9; 35; 57).
E l  descenso crioscópico de una solución es una propiedad coligativa asociada al 
número de m oléculas disueltas. E l  menor peso m olecular da una m ayor capacidad de 
descenso crioscópico por tal razón monosacáridos (fructosa y  glucosa) son usados para lograr 
cremas heladas más suaves y  blandas que la sacarosa (9; 57).
Considerando que la lactosa es un componente natural de la leche, contribuye a 
dism inuir el punto de congelamiento por lo que la crema helada a temperaturas de servido aún
mantiene una parte de agua no congelada, sin la cual el helado sería m uy duro para paletear y  
servir (49).
L a  lactosa, que sólo se encuentra en la leche, es un disacárido formado por glucosa y  
galactosa. Tiene un poder edulcorante de aproximadamente el 2 5 %  del que presenta la  
sacarosa. Este hidrato de carbono es fermentable por muchas bacterias productoras de ácido  
láctico que se agregan comúnmente para fermentar diferentes productos. E l  contenido de 
lactosa de la leche normalmente oscila desde 4,7 al 5,1% . E s  un azúcar reductor ópticamente 
activo que presenta un valor de rotación específica de 52,5°a 20 °C . Existe  en dos formas 
isoméricas: a  (alfa) y  P (beta), que se diferencian únicamente en la posición de un grupo O H -  
en el carbono C 1 de la glucosa (isom ería ciclónica).Cuando se disuelve uno de los isómeros en 
agua hay un cam bio gradual de una forma a otra hasta llegar a un equilibrio, que a 20 °C  está 
formado por un 62 ,7%  de P-lactosa y  un 37 ,3%  de a-lactosa. L a  proporción de a-lactosa  
aumentará a m edida que se incremente la temperatura. Adem ás, existe un equilibrio entre los 
isómeros alfa y  beta y  sus formas anhidras e hidratadas, aunque no se ha puesto aún en 
evidencia la lactosa P-hidratada. L o s  equilibrios se pueden resum ir de la siguiente manera: 
lactosa anhidra (a  o P) =  lactosa hidratada (a  o P) y  lactosa a  (anhidra o hidratada) =  lactosa P 
(anhidra o hidratada). L a s  tres formas cristalinas verificadas son: el monohidrato de a-lactosa  
( C 12H 22O 1 1 H 2O), la lactosa a-anhidra ( C 12H 22O 11) y  la lactosa P-anhidra ( C 12H 22 O 1 1 ), L o s  
cristales de lactosa se producen en muchas formas, dependen de la  temperatura y  son de gran 
importancia para los fabricantes de helado debido a la posibilidad de su form ación en el 
producto congelado dándole una textura "arenosa" indeseada.
M uchos tipos de edulcorantes nutritivos se utilizan en los helados. Estos incluyen  
azúcares de caña y  de remolacha, diferentes tipos de edulcorantes de m aíz, azúcar de arce, 
miel, azúcar invertido, fructosa, melaza, jarabe de malta, azúcar morena y  lactosa.
L a  elección tradicional y  más común de los edulcorantes en las m ezclas de helado es 
una com binación de sacarosa (1 0 -1 2 % ) y  edulcorantes derivados del m aíz obtenidos de la 
hidrólisis del alm idón (sólidos de jarabe de m aíz, generalmente 3-5% ). L a  función principal 
de los edulcorantes es aumentar la aceptación del producto en lo que respecta a su dulzor, 
mejorando el flavor, haciéndolo más agradable, cremoso y  con un sabor frutal. L a  falta de 
dulzor produce un sabor artificial; por otro lado, demasiado dulzor tiende a eclipsar sabores 
deseables. E l  dulzor deseado en un helado es aproximadamente el equivalente al 13-16%  de 
sacarosa, en un total del 36 a 38 %  de la m ezcla total de todos los sólidos. E l  dulzor depende 
de la concentración de edulcorantes en el agua de la m ezcla; por lo tanto, una dism inución en
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el contenido de agua de dicha m ezcla equivale a aumentar el dulzor. L o s  edulcorantes, al ser 
disueltos, bajan el punto de congelación de la m ezcla, y  esto lleva a un m ayor grado de fusión. 
L o s  niveles altos también pueden reducir la capacidad de batido, sobre todo afectando el 
funcionamiento del congelado por lote. L a s  principales consideraciones en edulcorantes son el 
dulzor relativo, la contribución al total de sólidos, y  la dism inución del punto de congelación  
de la m ezcla (49).
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3.4 M a te ria  gra sa
L a s  grasas también afectan las propiedades organolépticas y  de textura del helado, ya 
que confieren una m ejor percepción del sabor, contribuyen a lograr una textura suave un 
cuerpo cremoso y  buen fundido además dan lubricación al paladar cuando el helado es 
consumido (46).
Se puede utilizar materia grasa de la leche, que contribuye sensación cremosa de 
flavor y  a la suave textura del helado. Parte de la contribución de este flavor proviene de los 
ácidos grasos de cadenas cortas y  volátiles que forman parte de los triglicéridos de la grasa de 
leche, en particular el ácido butírico. L a  grasa de la leche se suspende en la leche como 
diminutos glóbulos que se mantienen en un estado emulsificado. L a s  cargas en las membranas 
de estos glóbulos generan fuerzas de repulsión entre ellos. L o s  glóbulos grasos son más 
ligeros en peso que el suero (leche descremada) que los rodea por lo que se elevan lentamente 
en la leche para formar una capa superior de crema concentrada. A lgunas vacas producen 
proteínas llamadas aglutininas que se adsorben sobre las superficies de los glóbulos de grasa. 
L a s  aglutininas hacen que los glóbulos de grasa se peguen y  aumente la tasa de form ación de 
crema. L a  leche normal contiene alrededor de 2,4 m il m illones glóbulos de grasa por 
m ililitros cuyo diámetro varía normalmente de 0,5 a 10 micrones, o bien pueden ser más 
grandes dependiendo de la raza de la vaca y  de la etapa de la lactancia. L o s  fosfolípidos, 
proteínas y  otras m oléculas rodean los glóbulos de grasa formando una capa protectora de los 
glicéridos y  así evitan su hidrólisis (escindido con la adición de agua) por acción de las lipasas 
m icrobianas naturales o en la fase de suero de la leche. L a  grasa de la leche se compone
principalmente de triglicéridos, que están a su vez compuestos por tres ácidos grasos y  
glicerol, C 3H 8O 3 , conectados a través de enlaces ésteres (49).
L a  grasa de la leche contiene aproximadamente 250 diferentes ácidos grasos con un 
número de átomos de carbono en ellos que va de 4 a 24, pero sólo 11 de estos ácidos grasos 
están presentes en un 1%. Alrededor de un tercio de estos ácidos grasos son insaturados 
porque contienen uno o más dobles enlaces entre los carbonos de la cadena carbonada y  
presentan puntos de fusión más bajos respecto de aquellos ácidos grasos de igual longitud de 
cadena de carbono y  que están completamente saturados con átomos de hidrógeno. L a  grasa 
de la leche es única en su contenido de ácidos grasos de cadenas cortas. Estos ácidos grasos 
son butírico (C 4 ), cáprico (C 6 ) y  caprílico (C 8 ). E n  los tejidos mamarios de la vaca se forman 
los triglicéridos mediante la com binación de ácidos grasos de cadena larga saturada, cadena 
corta y  ácidos grasos insaturados; el resultado es la grasa de leche que funde a la temperatura 
corporal (37 ° C )  y  que se presenta como un material sem isólido a temperatura ambiente 
(ejemplo, manteca a 22 °C ). E n  la congelación, luego de la c iza lla  y  después de la maduración  
a 4 °C , alrededor de dos tercios de la grasa es sólido y  el tercio restante aún permanece 
líquido, esto juega  un papel m uy importante en la estructuración de la grasa. L a s  m ezclas de 
grasas lácteas a menudo imitan esta regla de oro "dos tercios de sólidos” a 4 ° C  (49).
L a  grasa de la leche tiene sustancias asociadas que incluyen: fosfolípidos, lecitina, 
cefalina y  esfingom ielina; esteroles, colesterol y  ergosterol; carotenoides, carotenos y  
xantófilas; y  las vitam inas A , D , E  y  K .  L a  lecitina se forma mediante la sustitución de ácido  
graso de un triglicérido con ácido fosfórico y  colina, siendo esta últim a una base nitrogenada 
que es una parte del com plejo de la vitam ina B . L a  leche contiene aproximadamente 0,075%  
de lecitina y  cefalina, y  la grasa de leche contiene aproximadamente 0 ,6%  de lecitina. E l  
colesterol es el esterol principal en la leche con un contenido aproximado de 0,015%  y  el 75­
85%  del m ism o está asociado con la fracción lip ídica. E l  ergosterol es el precursor de la 
vitam ina D  y  el caroteno es el precursor de la vitam ina A . E l  betacaroteno imparte el color 
am arillo de la grasa de leche.
L a  m ejor fuente de materia grasa láctea para form ular helados es la crema de leche 
fresca. S i su calidad es buena, es decir, libre de enranciamiento y  oxidaciones lip ídicas, la 
crema ofrece el m ejor flavor de todos los ingredientes lácteos, aunque tiene el precio más alto 
comparado con otras fuentes de materia grasa (49).
L a  crema de leche, al ser líquida, presenta facilidades para su manejo y  dosificado, 
pero en este estado propicia el crecim iento de bacterias por lo que debe ser transportada y
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almacenada a 4 °C  o a temperaturas menores. U tiliza r crema fresca en la producción de 
helados tiene como desventaja el tener que asegurar un suministro permanente. L a  acidez 
titulable de la crema de leche que contiene 4 0 %  de materia grasa, no debe exceder de 0,10%  
expresado como ácido láctico. A lgun os fabricantes de helados separan su propia crema de 
leche, mientras que otros la compran a diferentes usinas lácteas. Com o la crema de leche tiene 
un marcado carácter perecedero y  exige condiciones de abastecimiento m uy estrictas, en 
general, los fabricantes de helados consideran utilizar otras fuentes de materia grasa láctea.
L a  crema congelada se almacena en ocasiones durante los meses de m ayor producción  
y bajo precio. Sólo la m ejor crema fresca debe ser almacenada congelada. Se recomienda 
pasteurizarla a 7 5 °C  durante 15 minutos para reducir al m ínim o el desarrollo de sabores 
indeseables. L a  leche y  la nata deben protegerse del contacto directo con equipos que 
contengan cobre o hierro porque promueven la oxidación y  aparición de flavores anormales 
(rancios, ácidos, etc.) durante el almacenamiento de la crema helada. Esta  es la razón por la 
cual equipos y  utensilios utilizados en la fabricación de productos lácteos son de acero 
inoxidable, plástico, caucho, o vidrio. L a  crema congelada puede almacenarse a -2 5 °C  por un 
periodo m áxim o de hasta 6 meses, sin embargo, el sabor del helado no será tan bueno como 
cuando se utiliza  crema fresca. Com o la legislación vigente no permite el agregado de 
antioxidantes a la crema de leche, para mejorar la conservación durante el congelamiento se 
puede añadir azúcar en determinada proporción (10% ). E l  azúcar se disuelve en la fase 
acuosa, forma una solución crio concentrada que no congela y  rodea a los glóbulos de grasa  
manifestando un efecto protector ante fenómenos oxidantes. L a  crema congelada conserva  
mejor su frescura y  dism inuye la  separación de grasa por derretimiento (49)
A  la crema de leche fresca se le puede separar una parte del agua para lograr un 
producto con propiedades reológicas especiales. Esta  “ crema plástica” contiene 
aproximadamente el 80%  de grasa láctea, tiene una consistencia sim ilar a la manteca y  puede 
ser una fuente de grasa concentrada para postres congelados. Se prepara a partir de una crema 
con el 30 al 4 0 %  de materia grasa utilizando equipos separadores especiales, hom ogeneizador 
y un sistema de enfriado con intercambiador de calor de superficie raspada, siendo el objetivo 
mantener la uniformidad de la emulsión y  la plasticidad del producto. L a  “ crema plástica” se 
almacena y  m anipula de manera sim ilar que la manteca, pero tiene la ventaja de mantener con 
mejor eficiencia la emulsión grasa-suero durante el procesado.
L a  manteca sin sal (manteca dulce) de buena calidad es potencialmente una fuente de 
grasa láctea importante para los postres congelados. Puede tener un precio menor que la
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crema, un requerimiento de transporte menos costoso y  se puede almacenar a 4 °C , o menos, 
preferiblemente a temperaturas de congelador durante varias semanas a meses con poca 
pérdida de calidad. L a  manteca salada puede generar sabores indeseables en la m ezcla y  
afectar el punto de congelación aumentando el contenido de agua no congelada. E n  la 
manteca sin sal no se manifiestan las propiedades antisépticas y  conservantes de la sal, y  es 
por ello que la temperatura de almacenamiento debe ser lo suficientemente baja para asegurar 
su preservación, conservación y  v ida útil adecuada. L a  presencia de flavores defectuosos 
comunes en la manteca (suero de leche, oxidado/metálico, crema de edad, o rancio) 
impartirán sabores m uy indeseables a helado. E l  uso de manteca en m ezclas de helado cuando 
las etapas de hom ogeneizado y  emulsionado no fueron realizadas correctamente, puede 
resultar en propiedades de congelación no deseables. Esto  se debe a que tanto la com posición  
como la estructura fís ica  de la manteca difieren de los de la crema. Cuando se realizado el 
batido en forma conjunta de crema y  manteca aumenta el contenido de emulsionantes 
naturales, componentes de la membrana de los glóbulos de grasa de la leche, a partir de la 
ruptura de los glóbulos de grasa en el suero de leche. Adem ás, la emulsión se rompe e invierte 
durante la agitación, y  debe ser restaurada propiciando la re-em ulsificación con suficiente  
tiempo de hom ogeneización. Otra desventaja importante de la manteca es la dificultad que 
presenta la incorporación de un sólido plástico dentro de una m ezcla líquida, por lo tanto, 
debe fundirse y  dispersarse en la m ezcla líquida durante su preparación. Se puede utilizar 
manteca cuando en el proceso existe una etapa de pasteurización que asegura el fundido de 
todos los sólidos grasos. S i es pre-m ezclado para sistemas H T S T , debe ser primero derretida y  
luego dispersada en caliente en la leche. Esto  provoca una pérdida de la capacidad de 
regeneración en el pasteurizador (49).
L a  grasa láctea anhidra (aceite de manteca) puede utilizarse como fuente de grasa en la 
fabricación de helado. E s  especialmente deseable para productos fabricados en países donde 
no hay oferta interna de ingredientes lácteos. E l  almacenamiento de este tipo de grasa es 
diferente a la manteca porque el contenido de humedad es m uy bajo y  dism inuye el riesgo de 
oxidación de lípidos. Este hecho también hace que sea más económico su transporte porque 
no requiere cámara de frío. Para la fabricación de la m ezcla, se maneja de la m ism a manera 
como la manteca.
L a s  m ezclas de azúcar-grasa láctea se hacen m ezclando manteca o grasa láctea anhidra 
con sacarosa sola o con una m ezcla de sacarosa y  sólidos lácteos no grasos. E l  producto es 
una m ezcla fís ica  de azúcar que no se disuelve en la grasa. Tras la reconstitución de la m ezcla  
en agua y  debido al calentamiento, la sacarosa se disuelve fácilm ente en la fase acuosa. Por
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consiguiente, las m ezclas de azúcar-grasa se manejan de la m ism a manera que la  manteca 
durante la fabricación de la m ezcla base del helado. L a  ventaja del uso de tales m ezclas reside 
en la menor exigencia de condiciones de almacenamiento porque el componente mayoritario  
es el azúcar y  el crecim iento m icrobiano se inhibe por la baja actividad de agua.
L a  grasa de la leche se puede separar en una fracción dura (fracción de fusión a alta 
temperatura enriquecida en triglicéridos saturados) y  una fracción blanda (temperatura de 
fusión baja, enriquecida en triglicéridos insaturados) mediante el uso de un proceso de 
cristalización térmica. M ientras que la fracción dura es un producto de valor añadido con una 
funcionalidad mejorada para la  industria de la panificación, la fracción blanda puede ser 
utilizada en la industria de helados. L a  fracción blanda está enriquecida en ciertos tipos de 
ácidos grasos como C18:1, C 1 8 :2  y  C18:3, tiene un contenido reducido de grasa saturada y  es 
más propensa a la oxidación que la grasa de la leche o que la fracción dura. M odificaciones en 
la alimentación de la vaca también pueden alterar los perfiles de los ácidos grasos, 
provocando el enriquecimiento en ácidos grasos insaturados.
Adem ás de considerar el punto de fusión de la materia grasa, la característica más 
importante es la “ curva de sólidos” ya que permite evaluar cuál es el comportamiento de la 
grasa en cada una de las etapas del proceso (109).
Curvas de sólidos más empinadas se asocian a un rápido fundido en la boca y  a una 
liberación más eficiente de los sabores liposolubles, por lo tanto, a una m ejor percepción de 
los mismos. Esto  permite ajustar la dosis de las esencias hasta lograr el efecto deseado (109).
Actualm ente y  debido a la optim ización de costos se pueden utilizar grasas diferentes a 
las lácteas (crema de leche), mantecas y  otras de origen vegetal como son aceite de coco, 
aceite de palma, aceite de soja, aceite de pepita de palma.
L a s  curvas de sólidos han sido ajustadas mediante procesos de hidrogenado parcial, 
fraccionado e interesterificado o com binaciones de los m ism os (G rá fic a  1).
Para que las materias grasas cum plan una adecuada función respecto de la textura, 
durante la etapa de congelamiento deben “ desestabilizarse parcialmente” mediante una 
aglom eración irreversible (48).
32
33
O 10 20 30 40 T(°C)
G r á f ic a  1. C urva  de sólidos de grasas lácteas y  de origen vegetal. Influencia del proceso de 
hidrogenado parcial, fraccionado e interesterificado (3).
3.5 A d itiv o s
3.5.1 Estabilizantes: son un grupo de compuestos formados por m ezclas de espesantes y  
emulsionantes.
3.5.1.1 Espesantes
Son  hidrocoloides en general son polisacáridos, tales como la goma guar, goma 
garrofín, carboxim etilcelulosa, goma xántica, alginatos, carrageninas, también puede 
utilizarse gelatina. Son  los responsables de agregar viscosidad a la fracción acuosa no 
congelada y  además la retienen parcialmente no permitiendo su m igración dentro de la crema 
helada. E l  resultado de esta acción es una crema más firm e a la m asticación (112).
S in  los espesantes se logra una crema de textura áspera y  arenosa por la rápida 
aparición de los cristales de hielos grandes ya que el agua libre m igra fácilmente. Este proceso 
de nucleación y  crecim iento de los cristales se ve potenciado si en la cadena de distribución y
com ercialización se dan amplias variaciones de temperatura donde funde parte del helado y  
luego solid ifica  nuevamente.
Po r lo tanto, confieren cuerpo y  textura suave al helado, al retardar y  reducir el 
crecimiento de los cristales de hielo y  de la lactosa durante el periodo de almacenamiento, 
contribuyen asegurando la uniform idad sobre el producto y  resistencia a la fusión. Su función  
se debe principalmente a sus interacciones con el agua.
Para lograr mejores resultados y  m ayor efectividad es más apropiado utilizar  
com binaciones balanceadas en lugar de hidrocoloides individuales, hay un efecto sinérgico  
muy importante que permite bajar dosis y  dism inuir costos de form ulación.
3.5.1.2 Em ulsionantes
Son un grupo de compuestos que contribuyen al desarrollo de la estructura de la 
materia grasa presente en el helado y  a una distribución homogénea del aire retenido, en 
consecuencia, confieren cremosidad y  adecuadas propiedades de fundido en la crema helada. 
L o s  emulsionantes por sus propiedades anfifílicas se disponen en la interfase agua-grasa  
dism inuyendo la energía libre o tensión asociada con dos fases inm iscibles.
A lgunas form ulaciones incorporan yema de huevo como emulsionante por su alto 
contenido de lípidos polares (fosfolípidos), pero debido a su costo y  dificultades de 
m anipulación en el proceso ha sido reemplazado por otros como ésteres de mono y  di 
glicéridos, ésteres de sacarosa, ésteres de glicerol, ésteres de sorbitán y  polioxietilen sorbitán.
3.5.2 Varios
Pueden utilizarse colorantes, esencias o aromatizantes, antioxidantes, reguladores de la 
acidez y  acidulantes. L a  dosis depende del producto que se desee elaborar.
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3.6 Ingred ientes proteicos no lácteos
Existen  una gran cantidad de postres congelados no lácteos en el mercado, basados en 
ingredientes de soja, frutos secos, y  otras combinaciones. Pereira et al. (38) demostraron que 
hasta un20%  de proteína de la leche podría ser sustituido por la proteína de soja en 
form ulaciones de helados. L a s  form ulaciones con soja han permitido buenas propiedades 
físicas expuestas. S in  embargo, una sustitución del 2 0 %  o más, puede acarrear problemas 
sobre el flavor (49).
3.6.1 Plasm a bovino
L a  sangre es una rica fuente de hierro y  proteínas de alto valor nutricional y  calidad  
funcional. L a  sangre recogida en el momento del sacrificio  de los animales representa del 3 al 
5%  de su peso y  puede tener diversas aplicaciones. E s  una buena fuente de proteínas (1 7 %  p/p 
como media), sin embargo, es necesario utilizar sistemas de recogida que dism inuyan los 
riesgos de contaminación m icrobiológica (12; 20; 27; 95).
L a  sangre bovina, originalmente de los mataderos, es un sub producto de la industria 
de la carne, así como una fuente potencial de proteínas (11). L o s  beneficios ambientales, 
nutricionales y  económicos derivados de la m áxim a utilización de la sangre del animal, junto  
con los avances recientes en las técnicas de recolección y  procesamiento de la sangre, han 
dado lugar a una mirada particular sobre las proteínas de esta fuente animal, pudiendo ser 
empleadas en alimentos y  suplementos dietarios para satisfacer necesidades específicas (43).
E l  plasma, la porción líquida de la sangre que queda después de que las células de la sangre 
(células blancas, células rojas y  plaquetas) son removidas, es usado más comúnmente en la 
industria alim enticia debido a su sabor neutro, desprovisto del color oscuro asociado a las 
células rojas de la sangre (88). A  pesar de que la hem oglobina presente en la sangre de 
bovinos contribuye a incrementar el valor nutricional en alimentos y  que presenta propiedades 
funcionales de gran utilidad en productos industrializados, su uso en dietas es m uy restringido  
debido a su notable color y  sabor (95). S in  embargo, este problema puede ser resuelto 
removiendo el grupo hemo, produciendo un aislado de plasma o suero con un gran potencial 
para la industria alim enticia (87; 113).
Se observaron sim ilitudes de secuencia entre la caseínak bovina (substrato específico  
de la quim osina) y  la parte N-term inal de las cadenas Bp, y  B y de fribrinógeno. Adem ás, la
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zona de la caseínak sensible a la quimosina, posee una conform ación análoga a la de las zonas 
de cadenas Aa y  Bp, sensibles al ataque por la trombina (27).
Considerando las ventajas económicas de utilizar este tipo de proteína animal como 
emulsionante en la industria de alimentos, principalmente en aquellos países en donde las 
proteínas de la leche son importadas y, por lo tanto, mucho más caras que las de la  sangre, se 
ha decido investigar sobre las propiedades del plasma bovino (20). E l  plasm a bovino es 
producido a partir de una simple centrifugación de la sangre y  no ha mostrado problema 
alguno en lo que se refiere al desarrollo de sabores o colores indeseables en com paración con 
el concentrado de sangre (11; 95).
L a s  proteínas del plasm a bovino pueden convertirse en una alternativa frente a 
proteínas de soja o proteínas lácteas en la elaboración de emulsiones y  espumas, como en el 
caso del helado (95). A  pesar del éxito en las técnicas logradas, las proteínas de la sangre 
bovina siguen siendo poco utilizadas, principalmente debido a las preocupaciones del 
consum idor (79).
3.6.2 H arina de soja desgrasada
L a  soja (Glycinemax), al ser una buena fuente de proteínas se utiliza  en alimentación  
de aves, cerdos, ganado y  otros animales domésticos, tanto es así que representan 
aproximadamente la mitad de la producción mundial de concentrados proteicos para 
alimentación animal. Desde 1950 se dedica una creciente proporción de soja para producir 
harina desgrasada destinada a la alimentación humana y  sus derivados (concentrados, 
aislados) (27).
E l  grano de soja ha sido identificado como una importante fuente proteica económica 
que complementa el patrón de aminoácidos; por lo tanto, es recomendable inclu irla  como 
suplemento dietario o fortificación proteica en muchos productos alim enticios, lo cual podría 
resolver los problemas de m alnutrición en m uchos países (29).
L a s  proteínas de soja, además, pueden constituir un ingrediente importante en muchos 
alimentos consumidos por vegetarianos, no sólo desde un punto de vista filosófico, religioso  
y/o por razones comerciales, sino también debido a sus beneficios en la salud ya que dichas 
proteínas tienen un importante valor nutricional y  atractivas propiedades funcionales (33). 
M uchos estudios han apoyado los beneficios en la salud de las proteínas de soja 
especialmente cuando se encuentran junto con sus isoflavones naturales como genisteína y  
daidzaína (10).
L a s  propiedades funcionales de las proteínas de soja como su capacidad emulsionante, 
su interrelación con el agua y  la  grasa y  su capacidad espumante, permiten elaborar nuevos 
productos análogos a aquellos elaborados con fuentes proteicas lácteas y  cárnicas (33). L a  
proteína de soja provee m últiples funcionalidades como retención de agua y  propiedades 
emulsionantes (8; 14); por lo que su uso mejoraría la calidad de los alimentos. D e  todas las 
fuentes de soja, los asilados presentan el flavor más suave y  el m ayor contenido proteico 
(superior al 9 0 % ) (6).
Otra de las variables al emplear soja, además de los aislados, es la “ leche de soja” o 
ju go  de soja, considerado como una fuente económ ica rica en proteínas de origen vegetal. Se 
trata de una bebida sim ilar a la leche obtenida a partir del grano de soja (6; 19; 33). E l  ju go  de 
soja es una bebida económ ica y  nutritiva que atrae la atención principalmente para superar el 
problema de la falta de leche en países subdesarrollados, además puede ser utilizada como una 
alternativa a la leche de vaca en la elaboración de productos lácteos como el helado (6).
E l  ju go  de soja y  la leche tienen un contenido proteico sim ilar (3 ,5 -4 ,0% ) y  están muy 
cercanas en su aporte de aminoácidos, excepto que el ju go  de soja carece de aminoácidos 
sulfúricos. E l  ju go  de soja presenta entre el 60 y  el 90 %  del valor nutricional de la leche y  con  
la incorporación de pequeñas cantidades de metionina, el ju g o  de soja logra alcanzar el valor  
nutricional completo de la leche (2). E l  ju go  de soja no ha ganado popularidad principalmente 
debido a su flavor a frijo l, presencia de lipooxigenasas y  astringencia, por lo que en la 
actualidad es utilizado como sustituto de la leche por un pequeño grupo de personas quienes 
son intolerantes a la leche de vaca (90).
E l  aporte fundamental de la soja en el helado radica en que no contiene colesterol y, no 
sólo presenta baja cantidad de ácidos grasos saturados, sino también contiene ácidos grasos 
insaturados benéficos (ácido linoleico, ácido linolénico) (6; 33; 117; 122). Adem ás, el helado 
con soja es libre de lactosa, presentando una alta digestibilidad. Puede ser considerado como 
una alternativa para la leche de vaca, especialmente para aquellas personas alérgicas a este 
tipo de leche e intolerantes a la lactosa, quienes no pueden consum ir un helado de crema 
tradicional (33; 65).
L a  harina de soja, que form a parte de las harinas proteínicas de origen vegetal: 
producto de la m olienda de sem illas lim pias, sanas y  enteras de G lycin e  M ax ( L )  M erril. A  su 
vez, estas harinas pueden clasificarse según el contenido lip íd ico  y  proteico en: harinas con 
toda la grasa (1 8 %  grasas -  35 %  proteínas), harinas con bajo contenido en grasa (entre 4,5 y  
9 %  grasas -  4 5 %  proteínas) y  harinas desgrasadas (m áxim o 2 %  grasas -  50%  proteínas) (30).
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L a  fortificación del helado con proteína de soja, en cualquiera de sus variantes, podría 
ser un recurso importante aportando beneficios adicionales sobre la salud en un producto tan 
bien aceptado como el helado. Esta  sería una form a de com binar los beneficios y  el mercado 
de consumo del helado con los potenciales beneficios de la proteína de soja (6). E l  empleo de 
derivados de soja como un ingrediente dentro de la form ulación del helado lo convierte en un 
alimento único desde el punto de vista nutricional y  saludable. E l  helado elaborado con soja 
es un postre congelado económico que aporta características nutricionales excepcionales (4).
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IV .  P R O C E S O  D E  E L A B O R A C I Ó N
L a  com posición de la m ezcla, la calidad de los ingredientes, y  los cálculos precisos 
son requisitos previos para la fabricación de un helado deseable. U na vez que los requisitos de 
com posición relacionados con la calidad y  la cantidad se cumplen, la  m ezcla está lista para su 
procesamiento. E n  la F ig u r a  4 se presentan las operaciones de proceso de elaboración.
Formulación
- Materia Grasas - Sólidos No Grasos - Emulsificantes
- Estabilizantes - Azúcares -Agua
Mezclado
i.
Ingredientes Ingredientes 
líquidos secos
Pasteurización Enfriamiento
Lotes 
(65° C - 30'}
— Homogenización — > (3 a 6° C) 
(5° C - 30'}
Pasteurización Continua /Homogeneización / Enfriamiento 
75° C - 15" o 90° C- 3" o UHT13CTC- 2"
Incorporación 
de aire
Frutos secos 
/ otros
Colorantes
Aromatizantes
Endurecimiento Producto Final
Congelamiento
Continuo , 1
Envasado
Maduración
3 a 6 °C  
3 a 24 hs
4—
Congelamiento 
Lotes /  Batido < -------------
k
F ig u r a  4. Proceso de elaboración del helado. Adaptado de (46).
E l  procesamiento de esta m ezcla com ienza con la com binación de los ingredientes en 
una suspensión / solución homogénea que debe ser pasteurizada, hom ogeneizada y  enfriada, 
madurada, con incorporación del sabor, y  por últim o congelada
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E l  primer paso en el procesamiento es la preparación de la m ezcla. E l  procedimiento 
puede variar en el ámbito de aplicación de una pequeña operación por lotes, en el que cada 
ingrediente se pesa o mide individualm ente en una cuba de pasteurización, a una operación 
mayor, automática, continuaren el que los ingredientes líquidos se dosifican en un tanque de 
procesamiento por lotes. L a s  operaciones continuas varían considerablemente en sus 
características por lotes (49).
4.1 P re p a ra c ió n  de la  m ezcla
L a  preparación de la m ezcla consiste en incorporar los ingredientes desde las áreas de 
almacenamiento de la m ezcla al área de preparación, pesaje, m edición, o dosificación de ellos, 
y m ezclando o combinándolos. L o s  componentes no disueltos se deben mantener en 
suspensión hasta que estén completamente hidratados o se dispersen en tamaños tan pequeños 
que permanezcan suspendidos en la m ezcla terminada (49).
4.1.1 Com binación de los ingredientes
Todos los ingredientes líquidos (leche, crema, leche concentrada, jarabe, etc.) se 
colocan en la cuba, y  la agitación y  el calentamiento se inician al m ism o tiempo. L a s  
cantidades de los ingredientes líquidos se pueden m edir con una vara calibrada, se bombean a 
través de un tubo volumétrico, o directamente se añaden como volúmenes o pesos 
predeterminados. L o s  sistemas que emplean un tubo en cada línea de entrada proporcionan los 
medios más rápidos de capitalización para la m ezcla, debido a que cada ingrediente líquido  
puede ser añadido simultáneamente. S i todos los ingredientes se presentan en forma líquida, el 
proceso es más eficaz en tiempo y  precisión, siempre que las com posiciones y  densidades de 
cada ingrediente sean consistentes de un lote a otro y  dicha inform ación sea utilizada para 
controlar la operación de medición. L o s  medidores de flujo proporcionan la inform ación  
necesaria para perm itir la operación electrónica o manual de bombas o válvulas para controlar 
el flujo de cada ingrediente. L o s  sistemas automatizados de fabricación de m ezcla emplean 
comúnmente m icroprocesadores para calcular la cantidad de cada ingrediente para una
fórm ula específica, in iciar y  detener el flu jo  cuando la cantidad deseada ha sido transferida, y  
grabarlos datos útiles para futuras consultas (49).
Para facilitar la operación con un sistema completamente líquido, a menudo es 
necesario disolver algunos ingredientes secos. Esto  se hace generalmente en forma 
concentrada y  se almacena refrigerado hasta que se necesite. E s  de suma im portancia que 
estos ingredientes se hidraten a la m ism a concentración de lote a lote o que cualquier cambio  
en la com posición sea una variable de entrada que se incluya en la etapa de formulación. 
L icu a r los ingredientes secos con suficiente antelación para su uso permite que la espuma se 
disipe y  sustancias coloidales se hidraten completamente.
S i no están licuados primero, los ingredientes secos, incluyendo leche descremada o 
leche entera en polvo, suero de leche seco, huevos secos, cacao, azúcar, y  estabilizantes, se 
añaden mientras que los ingredientes líquidos se están agitando y  antes de que la temperatura 
alcance los 50 ° C . U na suspensión adecuada para evitar aglutinamiento de los ingredientes 
secos se puede obtener de la siguiente manera: m ezclando los ingredientes secos con parte del 
azúcar cristalino antes de añadirse lentamente al líquido, o mediante un tamizado lentamente 
de los componentes secos en el líquido. E l  líquido debe estar fresco (<30  ° C )  cuando se 
añaden sólidos lácteos no grasos (S L N G ),  cacao, o ingredientes similares. L a  incorporación  
de estabilizantes depende según las instrucciones detalladas por el fabricante. Para añadir 
productos congelados, por ejemplo, la manteca o crema helada, los m ism os deben ser 
cortados en trozos pequeños y  se debe dejar el tiempo suficiente para fundir antes de in iciar la  
pasteurización. C on  pocas excepciones, se añaden colorantes y  saborizantes después de la 
pasteurización, en el momento en que la m ezcla es congelada (49).
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4.2 P a ste u riza ció n
L a  pasteurización se requiere en todas las m ezclas porque este proceso destruye los 
m icroorganism os patógenos, lo que permitirá garantizar la salud de los consumidores. 
Adem ás, son destruidas por el proceso térmico la m ayoría de las enzimas hidrolíticas, incluso  
las naturales de la leche cruda, que podrían dañar el sabor y  textura. L a  pasteurización añade
poco gasto adicional, ya que se necesita calentar la m ezcla para disolver o hidratar los 
ingredientes secos. Adem ás, la hom ogeneización se puede logra m ejor a temperaturas 
cercanas a las de la pasteurización (49).
H a y  dos métodos básicos de pasteurización: por lotes o a baja temperatura durante 
mucho tiempo “low-temperature long-tim e” (L T L T ) ,  y  continuo o alta temperatura en tiempo 
corto “high-temperature short-time” (H T S T ).
E n  el sistema por lotes, la m ezcla generalmente se incorpora en una cuba, que posee 
una doble pared (cam isa), con una capacidad de 600 a 2.000 litros. L o s  tanques más pequeños 
consisten típicamente en un agitador de paletas, mientras que los más grandes pueden 
necesitar un agitador de pared barrida para asegurar una buena m ezcla y  transferencia de 
calor. Durante el proceso de pasteurización, se aplica calor, haciendo circular agua caliente 
entre las dobles paredes de la cuba, mientras que se agregan los ingredientes y  se efectúa el 
m ezclado. U na vez que todos los ingredientes se han añadido a la cuba, se eleva la 
temperatura a 65 ° C  durante 30 minutos, la m ezcla es bombeada a través del homogeneizador 
y luego a un dispositivo de enfriamiento continuo tal como un intercambiador de calor de 
placas. L a  calefacción y  refrigeración en una cuba aumenta el tratamiento de calor de manera 
tal que resulta en generar una intensidad relativamente alta de flavor cocinado en la mezcla. 
Sin embargo, este flavor cocinado no suele ser objetable en helado. Adem ás, el aumento de la 
hidratación de las proteínas y  estabilizadores inducida por el método L T L T  puede im partir 
cuerpo y  textura mejorada, aumentar la resistencia al choque térmico, y  reducir el tiempo 
necesario para la maduración de la m ezcla (46; 49).
L a  pasteurización continua se puede hacer en varias com binaciones de temperatura y  
tiem po75° C  - 15’ ’ o 90° C  - 3 ’ ’oprocesos de ultra alta Temperatura a 130 ° C  - 2 ’ ’ .E l 
pasteurizador de flujo continuo facilita  el uso de calefacción y  refrigeración regenerativa con 
grandes ahorros consiguientes en los costos para la energía. L a  m ayoría de los pasteurizadores 
de tipo continuo consisten en una serie de placas paralelas con superficies ranuradas o 
acanaladas. E l  calor se intercambia desde un líquido más caliente que pasa en una dirección  
de flujo en un lado de las placas hacia un líquido enfriador de líquido que pasa en la dirección  
contraria, en el lado opuesto de las m ism as placas. Otros intercambiadores de calor de flujo  
continuo incluyen el de doble tubo, de triple tubo, y  de inyección por vapor, aunque estos no 
son de uso común para la pasteurización de productos lácteos. C on  este últim o tipo, el agua 
añadida en forma de vapor se condensa en la  m ezcla y  es elim inada por vaporación y  
condensación al vacío, siendo necesario tener en cuenta esta pérdida dentro de la form ulación
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in icial. L o s  controles son necesarios en este tipo de sistemas para asegurar quela cantidad 
correcta de sólidos totales permanece en la m ezcla (46; 49).
Cada pasteurizador de flujo continuo debe tener ya sea un tipo de bomba de 
desplazamiento positivo o un sistema de sincronización basado en metros de tem porización  
para controlar la tasa de flu jo  a través del tubo de retención.
L a s  m ezclas de helados pueden ser tan viscosas com o para causar problemas de flujo, 
en tales casos, este tubo debe ser dimensionado para mantener la m ezcla el doble del tiempo 
que sería necesario (alta velocidad de m ezcla). M uchas de las m ezclas a las que se añaden 
estabilizantes mostraron un flujo no newtoniano (aparente dism inución de viscosidad a 
medida que aumentaron las tasas de cizallam iento). Este tipo de m ezcla viscosa puede crear 
un flujo lam inar en el tubo de retención, lo que requiere la extensión de la longitud del tubo, o 
puede dism inuirla tasa de bombeo a través del pasteurizador (49).
L a s  viscosidades de las m ezclas de helados se ven afectadas por la concentración, el 
tipo y  grado de hidratación del estabilizante, los hidratos de carbono presentes, las sales 
coloidales, y  las proteínas de la m ezcla; también influye el tipo de tratamiento térmico, si la 
m ezcla se hom ogeneíza antes de la explotación, y  la tasa de cizallam iento en el tubo de 
retención (46).
Durante esta etapa hay disolución de sólidos no grasos lácteos, azúcares, fusión de la 
grasa e hidratación de proteínas e hidrocoloides (46).
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4.3 H om o gen eización
E l  objetivo principal de la hom ogeneización es producir una suspensión estable y  
uniforme de grasa, reduciendo los glóbulos grasos a un tamaño menor de 2 |im. Cuando una 
m ezcla es correctamente homogeneizada, la grasa no sube, y  por lo tanto no produce una capa 
de grasa que en el producto final tendría una textura grasienta en el paladar. L a  grasa 
homogeneizada se desestabiliza m uy lentamente en el congelador, por lo que los
emulsionantes son utilizados para controlar la desestabilización de la fase grasa, lo que trae 
como consecuencia un producto final con una apariencia seca y  con un adecuado 
derretimiento. E l  proceso de hom ogeneización es requerido para cualquier m ezcla que 
contiene una grasa o aceite que no está en una emulsión relativamente estable (49).
L a  hom ogeneización se realiza normalmente forzando la m ezcla a través de un orificio  
muy pequeño en condiciones adecuadas de presión (15,5 a 19,9 M Pa) y  temperatura, 
utilizando una bomba de desplazamiento positivo para proporcionar la presión. L o s  
homogeneizadores son bombas de pistón que mueven una cantidad constante de líquido a 
través de los orificios finos de una o dos válvulas (46; 49).
L o s  glóbulos de grasa, que deben estar en estado líquido, se distorsionan en gran 
medida, ya que viajan a una velocidad de aproximadamente de 12.000 cm/s entre las paredes 
paralelas del asiento de la válvula  L o s  glóbulos de grasa experimentan una liberación  
repentina de presión y  velocidad de flu jo  cuando se aproximan a la válvula  y  al impacto de un 
anillo que lo rodea. Esta  caída en la  presión dism inuye momentáneamente la presión de vapor 
de la m ezcla a un punto en el que se forman bolsas de vapor. E l  ambiente extremadamente 
inestable y  de alta cizalladura en el que se encuentran dichos glóbulos de grasa, causa su 
ruptura. Com o las burbujas de vapor se forman y  colapsan, las fuerzas de cizallam iento  
conocidos com o cavitación son m uy activas (46; 49).
L o s  glóbulos de grasa en estado natural están recubiertos por fosfolípidos, los cuales 
se adsorben por otra capa de líp idos y  proteínas. L o s  glóbulos de grasa, al reducirse de tamaño 
durante la hom ogeneización, la cantidad de fosfolípido disponible para ser absorbido se 
convierte en un factor limitante, y  el agregado de emulsionantes produce que sean adsorbidos 
hacia la fase grasa. Cuando el diámetro promedio de los glóbulos de grasa es reducido a la 
mitad del diámetro original, el número de glóbulos aumenta ocho veces en cantidad y  la 
superficie total se duplica. Por lo tanto, la cantidad de materiales adsorbidos aumentan 
notablemente. U n  tratamiento de hom ogeneización usual reduce el diámetro del glóbulo graso 
aproximadamente diez veces y  aumenta la superficie total cerca de 100 veces. D ado que las 
proteínas son adsorbidas en las superficies exteriores de las membranas recién formadas, la  
cantidad de área de superficie hidratada se aumenta notablemente por el tratamiento. Esto  
puede explicar el aumento de la suavidad de la textura asociada con la hom ogeneización de 
las m ezclas (49).
L a s  m ezclas ricas en grasas contienen cantidades reducidas de sólidos lácteos no 
grasos, por lo tanto, escasas proteínas. Esto  puede contribuir a la agrupación excesiva de los
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glóbulos de grasa y, en consecuencia, a un incremento notable de la viscosidad de la  m ezcla. 
Otros factores que promueven la aglutinación incluyen el uso de materia grasa no 
emulsionada, baja temperatura de hom ogeneización, el uso de solamente una válvula  de 
hom ogeneización, y  alta acidez de la m ezcla. (49).
4.4 M a d u ra c ió n  de la  m ezcla
L a  pasteurización y  la hom ogeneización cambian las formas físicas de la suspensión 
de sólidos presentes en las m ezclas de helados. L a  pasteurización derrite toda la grasa, 
mientras que la  hom ogeneización reduce el diámetro de los glóbulos de grasa. A  su vez, 
nuevas y  diferentes membranas de glóbulos de grasa se forman. L o s  componentes coloidales 
hidrófilos se hidratan y  reducen de tamaño. E l  enfriamiento de 3 a 6 ° C , después de estos 
procesos hace que la grasa pueda com enzar a cristalizar. Sin  embargo, la m ezcla no está lista  
para ser congelada en esta etapa del proceso. E s  común una maduración de la m ezcla de 4 a 
24 horas (46).
L a  cristalización de la grasa en su estado emulsionante se produce más lentamente 
que cuando se encuentra en estado sólido (no emulsionada). E l  grado de cristalización de la 
grasa depende del tipo de materia grasa y  del emulsionante utilizado (3), pero por lo general 
requiere de hasta 4 horas para la cristalización completa (15). Prácticamente se necesita la 
cristalización completa de todos los líp idos para garantizar la desestabilización adecuada de la 
grasa durante la congelación (F ig u r a  5). Adem ás, existe un considerable reordenamiento de 
m oléculas en la interfase del glóbulo de grasa. L a  adsorción de las proteínas que se produce 
durante la hom ogeneización no conduce a una interfaz más energéticamente favorable, en 
particular por la presencia de emulsionantes de bajo peso molecular. A  temperaturas de 
maduración, los emulsionantes se desplazan hacia la proteína en la superficie de los glóbulos 
de grasa (44).Adem ás, algunos de los hidrocoloides estabilizantes requieren de un tiempo para 
su hidratación completa, proporcionando así aumentos significativos en la viscosidad global 
del sistema. L o s  estabilizantes carboxim etilcelulosa sódica y  la  goma guar, comúnmente 
usados, se hidratan bien durante el procesamiento de la m ayoría de las m ezclas.
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F ig u r a  5. G lóbulo de grasa durante la etapa de maduración, mostrando la adsorción de 
proteínas lácteas y  emulsionantes (no en escala) sobre la superficie de dicho glóbulo y  la 
cristalización de la grasa (49).
E l  enfriamiento de m ezclas a 0-2 ° C  aumenta la velocidad de cristalización de la 
grasa, incrementa las capacidades de los congeladores, y  elim ina casi por completo la 
posibilidad de que los m icroorganism os puedan crecer en dicha m ezcla. Tales temperaturas 
frías añaden varios días a la v ida útil de las m ezclas que se venden a otras firm as para su 
posterior congelación (46).
4.5 In co rp o ra ció n  de saborizantes, arom atizantes y  otros ingredientes
L a  m ayor parte de los fabricantes elaboran m ezclas neutras (sin sabor), eligiendo  
añadir materiales aromatizantes en el congelador. Por otra parte, la m ayoría de estos aromas 
se compran listos para su uso en lugar de ser preparados en la planta. M ateriales saborizantes 
son elegidos en base a las preferencias del consumidor, disponibilidad, costos, equipamiento 
necesario para introducir aromatizantes en el producto, estabilidad de los materiales
aromatizantes, y  consideraciones de envasado. L o s  aromas de chocolate se añaden 
habitualmente a las m ezclas antes del procesamiento (46).
Arom atizantes y  saborizantes líquidos se añaden a la m ezcla en el tanque antes de la 
congelación. E n  el caso de las operaciones de congelación por lotes, la práctica más común es 
incorporar estas sustancias de flavor en la m ezcla después de que se coloca en el congelador, 
justo antes de la congelación. Para los ingredientes sólidos, el tiempo de incorporación de los 
m ism os en el congelador por lote depende del tiempo de desintegración de los materiales que 
producirá el tamaño óptimo y  la distribución del material aromatizante (49).
Frutas y  frutos secos se pueden añadir a las m ezclas antes de la congelación continua 
siempre que se muelan finamente y  se distribuyan uniformemente en la m ezcla, aunque por lo 
general suelen añadirse después de la congelación seguido por el envasado o la conform ación  
(como en el caso del helado "novelty"o productos "im pulso") (49).
L a  adición de estos ingredientes a la m ezcla pasteurizada constituye un punto de 
contaminación importante, ya que no hay ningún proceso posterior para elim inar patógenos en 
el producto. Por lo tanto, es importante que todas las operaciones en este punto se hagan en 
forma sanitaria y  que los ingredientes estén libres de m icroorganism os patógenos. L o s  
patógenos más comunes que se encuentran en este punto son Listeria  monocytogenes y  
Salm onella (49).
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4.6 C o n ge la ció n
4.6.1 Congelación por lotes
L a  congelación del helado consiste en dos etapas distintas, la primera se pasa la 
m ezcla a través de un intercambiador de calor de superficie barrida que promueve la 
nucleación de cristales de hielo (hasta 30- 50 |im) y  la  incorporación de aire (células de 50- 80 
|im). Este tipo de dispositivo está diseñado para intercambiar la m áxim a cantidad de calor por 
unidad de área mediante la generación de la m ayor turbulencia posible (46; 49).
L a  segunda etapa, consiste en una congelación rápida (- 6 a -  10 ° C )  que promueve la 
form ación de cristales de hielo de pequeño tamaño y  el batido, estas dos operaciones unitarias 
son importantes para el desarrollo de un producto de buena calidad, palatabilidad y  buen 
rendimiento. Debido a la incorporación de aire que crea la espuma, la form ación de la fase de 
hielo y  la desestabilización parcial de la  grasa (46).
E l  objetivo de los fabricantes de helados es producir helados con cristales de hielo que 
están por debajo del umbral de detección en el momento del consumo. Este umbral está entre 
40 y  50 mm. Por consiguiente, las etapas de congelación de la fabricación y  las temperaturas 
durante la distribución son factores críticos para lograr este objetivo (49).
L a  grasa aglomerada, en estado parcial de coalescencia, forma una red tridimensional 
que rodea a las celdas de aire. Tam bién hay gotas de grasas individuales.
Este proceso crea dos fases estructurales discretas, m illones de pequeños cristales y  
burbujas de aire dispersas en una fase concentrada no congelada.
4.6.2 Congelación continua
E s  la forma más usada en la industria, en este tipo de proceso la m ezcla se extrae del 
tanque de aromatizante a un intercambiador de calor de superficie barrida que está revestida 
con un líquido refrigerante como podría ser amoníaco, hidrocarburos clorados, fluorados 
(C F C ) ,  actualmente se usan R-12, R-22 o R-502, R  404- R  507 (46).
L a  incorporación de aire (overrun) ocurre durante esta etapa, los equipos pueden 
calibrarse para un m ínim o overrun 32 %  a un m áxim o de 120 % , esta etapa es necesaria para 
darle cuerpo y  textura adecuada al producto final. E n  estos sistemas continuos la 
incorporación de aire se inyecta a la m ezcla, y  se u tiliza  aire com prim ido filtrado (49).
Cuando la com binación de m ezcla y  aire pasa por el intercambiador de calor, hay  
form ación de hielo en la pared e interior del intercambiador, se congela el agua de la m ezcla y  
se crio concentran los solutos disueltos. L a s  cuchillas giratorias del equipo van raspando esta 
m ezcla congelada desde la pared del intercambiador y  van m ezclando los diminutos cristales 
con el flu jo  congelado-concentrado (46). E l  batidor rompe estos cristales de hielo, y  el líquido  
a granel caliente derrite el resto de los bloques (53).
E l  tiempo de residencia para la m ezcla varía entre 0,4 a 2 minutos, aunque algunos 
productos pueden permanecer por más tiempo, las tasas de congelación pueden variar de 5 a
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27 minutos, la  m ezcla ingresa a 4° C  y  sale a - 6 ° C  (50). E l  proceso suele ser operado bajo 
presión para m inim izar el volum en de aire y  m axim izar la transferencia de calor (46).
L a  introducción de equipos de extrusión a baja temperatura en las líneas de producción  
permite la creación de diseños com plejos como caras o rebanadas. Se hace pasar el helado por 
una tubería con la aplicación de fuerza y  luego se corta en secciones (46; 49). L a  baja 
temperatura de extrusión lim ita los cam bios en las células de aire durante el endurecimiento 
por repentina dism inución de la temperatura (36).
4.6.3 Form ación de la estructura
4.6.3.1 Crista lización
L a  etapa de cristalización consiste en la nucleación y  crecim iento de los cristales. L a  
nucleación es la asociación de m oléculas en una partícula m inúscula ordenada, de tamaño 
suficiente como para sobrevivir y  servir de sitio para el crecim iento de los cristales (58). E l  
crecimiento de un cristal es el aumento de tamaño suficiente como para sobrevivir y  servir de 
sitio para crecim iento de los cristales. E l  crecim iento de un cristal es el aumento de tamaño de 
los núcleos por adición ordenada de m oléculas (46).
Estas dos etapas ocurren simultáneamente, por lo que se hace necesario controlar sus 
velocidades relativas para lograr controlar las características del sistema cristalino (49).
A  medida que com ienza la cristalización, el agua se va congelando en forma pura. D e  
esta manera com ienza a aumentar la concentración de la solución de azúcares debido a la  
remoción en forma de hielo. E l  punto de congelación de dicha solución dism inuye  
conjuntamente con el aumento en la concentración, de acuerdo a las propiedades coligativas  
(49).
E l  proceso de batido (congelación por lotes) ayuda a que los cristales de hielo se 
mantengan en un tamaño discreto. L o s  cristales de hielo deben tener un diámetro entre 30 -  
50 |im (49).
Para que la textura del helado sea suave requiere que la m ayoría de los cristales de 
hielo sean de un tamaño menor a 50 |im. S i los cristales son más grandes que esto, o si hay 
cristales de hielo extremadamente grandes (más de 100 |im), el helado se percibe como 
“áspero” (grueso). R usse ll et al. (98) demostraron una buena correlación entre el tamaño 
medio de los cristales de hielo en helados con 8%  de grasa que presentaron un shock de calor
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en diversos grados, resultando en tamaños medios de 30 a 50 |im, con la percepción sensorial 
de la suavidad y  detectabilidad de cristales de hielo evaluada por un panel de expertos.
E s  importante lograr la m ayor cristalización posible del agua libre en esta etapa de 
congelación, ya que, en la etapa siguiente de endurecimiento, los cristales aumentarán de 
tamaño, si existe aún agua disponible darán por resultado una textura final indeseada (18; 46).
4.6.3.2 Incorporación de aire
Otro factor importante es la capacidad de incorporar aire (overrun), la cual va a 
depender de la temperatura. L a  m ayor incorporación de aire se produce en -2 ° a - 3 ° C , 
aproximadamente cuando la m ezcla endurece decrece la capacidad de incorporación de aire 
(49).
Este nuevo ingrediente queda incorporado en forma de pequeñas burbujas o células de 
50- 80 ^ .A p ro x im a d a m e n te  la mitad del volum en del helado está compuesto por aire, sin él 
el helado no tendría la  estructura suave característica (24; 46).
L a  estabilidad de este sistema (aire-cristales de hielo-gotas de grasa-fase líquida) 
dependerá del grado de overrun, del tamaño de las celdas de aire y, fundamentalmente, del 
espesor de la capa que rodea las células de aire (120). Esta  capa está constituida por la grasa 
parcialmente desestabilizada, proteínas lácteas, sales no disueltas y  estabilizantes. L a  m isma  
debe tener un espesor de 10 |imy ser suficientemente resistentes (49) (F ig u r a  6).
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F ig u r a  6. M icrografía  electrónica por escaneo del interior de una celda de aire dentro del 
helado congelado. L a s  proyecciones son glóbulos de grasa. A ncho de la im agen =  10 |im (49).
A  igual cantidad de aire incorporado, si las células de aire tienen menor tamaño habrá 
una m ayor área superficial a cubrir por dicha capa, por lo tanto, la m ism a será más delgada y  
las células estarán más predispuestas entre sí y  escapan a la matriz, el helado no puede 
mantener su forma y  colapsa (65). Manteniendo las burbujas de aire finamente dispersas se 
im pide que los cristales de hielo estén en contacto entre sí y  aumenten su tamaño (46). L a s  
proteínas de la leche poseen alta capacidad para formar espumas, por lo tanto, contribuyen a 
la estabilización de la interfaz de aire en el helado (122).
4.6.3.3 Desestabilización de la grasa
Durante el congelado se manifiesta una transformación importante en la materia grasa, 
se produce una desestabilización parcial de la m ism a contribuyendo al fortalecimiento de la  
red tridim ensional (49).
Por el batido los glóbulos chocan entre sí y  quedan unidos por la acción cementante de 
la fase de grasa líquida. L a  materia grasa sufre coalescencia parcial y  la estructura resultante 
está formada por cristales de grasa y  material fundido donde la estructura individual del 
glóbulo de grasa fundido donde la estructura individual del glóbulo de grasa se mantiene los 
glóbulos de grasa contribuyen a la form ación de la red tridim ensional juntamente con las 
proteínas (46; 49).
Para cum plir esta acción con eficiencia depende directamente de la presencia del 
agente emulsionante y  de la cantidad de azúcar en la m ezcla (47; 51; 84).
L a  form ación de la red juntamente con las proteínas contribuye a estabilizar el aire 
incorporado, retardar la fusión y  a lograr una textura más cremosa. L a  desestabilización de la  
grasa producida por el emulsionante debe ser controlada y  depende de la dosis y  la  
com posición de ácidos grasos (tipo de emulsionante) (49; 86).
L a s  grasas lácteas fraccionadas con un m ayor contenido de grasa sólida (más grasa 
cristalina) generalmente causan menos desestabilización que aquellas grasas con menor 
contenido de grasa sólida (3). Por otro lado, el fraccionado de la grasa de la leche con un 
contenido de grasa no saturada superior ha demostrado que conduce a burbujas de aire más 
pequeñas y  a una menor estabilidad de la espuma batida en emulsiones (16).
Generalmente, las proteínas de suero de leche presentan membranas más delgadas que 
las m icelas de caseína, pero la membrana es más cohesiva y  la cobertura del área de la  
superficie más completa en com paración con las m icelas de caseína, lo cual hace que el
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desplazamiento de proteínas de suero por emulsionantes sea más dificultoso, y  las gotitas 
estabilizadas por las proteínas de suero de leche son menos propensas a la desestabilización  
de grasa (104).
L a  desestabilización de la grasa en el helado se cree que ocurre debido a la 
coalescencia parcial, donde las fuerzas de cizallam iento dentro del congelador traen glóbulos 
de grasa parcialmente cristalinos juntos y  la estabilización estérica baja de las gotitas de grasa 
en la proteína adsorbida, permite el intercambio de grasa líquida entre glóbulos (54). L a  red 
cristalina de grasa dentro de las gotitas mantiene cierta integridad de cada gota, aunque evita 
la coalescencia completa, dejando grupos agregados de glóbulos de grasa. Sin  embargo, otros 
autores (55; 65) han especulado que las agrupaciones de glóbulos grasos en el helado se 
llevan a cabo por las proteínas en la superficie, en lugar de la conexión fís ica  debido a la  
coalescencia parcial.
L o s  glóbulos de grasa, en estado de parcial coalescencia forman una estructura 
tridim ensional capaz de rodear a las burbujas de aire y  mantenerlas dentro del sistema 
(F ig u ra 7 ).S i los glóbulos grasos se encuentran desestabilizados en exceso, las superficies de 
las gotas de aire no quedan totalmente cubiertas provocando una menor estabilidad en el 
sistema. Otra porción de los glóbulos grasos se mantiene en la fase acuosa ayudando a reducir 
la velocidad de fusión del helado (49).
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F ig u r a  7. M icroscopía por transm isión de electrones del helado mostrando la interfase de 
aire (A ) con glóbulos de grasa adsorbidos (F )  y  aglomerados de grasa con una coalescencia  
parcial (F C )  extendidos dentro de la fase serosa (S )  conteniendo las m icelas de caseína (49).
A  medida que se enfría la m ezcla parte del agua se congela, aparecen cristales de hielo  
cuyo tamaño depende de la velocidad del enfriado y  de la acción m ecánica del batido.
E l  agua líquida que cada vez está en menor proporción form a una solución más 
concentrada, este fenómeno de crio concentración colabora con el proceso de aglom eración de 
la grasa. E s  decir que depende también de la temperatura final de congelamiento. Por lo tanto, 
si hay m uchos cristales de hielo, se manifiesta en una alta concentración y  una alta 
aglom eración de la grasa (49).
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4.7 E n v a sa d o
U na vez que el helado se extrae del congelador, debe ser envasado en envases que den 
la forma, tamaño y  apariencia deseada, atractivos al consumidor, que sean económicos, que 
los materiales no afecten el medio ambiente, que sean de fácil m anipulación y  que permitan 
un endurecimiento suficiente. L a  rotulación deberá cum plir con la normativa vigente (61).
Tienen presentaciones m uy variadas en lo que respecta a sabores, colores y  formatos, y  
pueden considerarse tanto para helados de tipo hogareño, en donde el producto apunta al 
consumo fam iliar en envases de diferentes tamaños o el im pulsivo en el que está vinculado al 
deseo espontáneo del comprador, que generalmente adquiere porciones no mayores de 500 
cm 3 de manera unitaria o individual (134). L a  venta para locales minoristas generalmente el 
tamaño de los contenedores es variable (2 a 20 litros) de diferentes materiales plástico  
sem irrígido, bolsas de plástico flexible o cartón con películas recubiertas (49).
E l  procesamiento U H T  (ultra alta temperatura) y  el llenado aséptico de recipientes 
esterilizados es un importante desarrollo para los distribuidores de la m ezcla. L a  larga vida  
útil, reducción del riesgo de deterioro, y  la elim inación casi completa del riesgo de tener 
patógenos en el producto puede resultar en ahorros significativos que compensan los mayores 
costos de procesamiento cuando se utilizan sistemas U H T  (49).
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4.8 E n d u re cim ie n to
E n  el proceso tradicional del helado, cuando este se extrae del congelador y  envasa, el 
producto es de una consistencia semi sólida y  no es lo suficientemente rígido  para mantener 
su forma. Por lo tanto, el proceso de congelación se continúa en envases sin agitación hasta 
que la temperatura alcanza los -18 ° C  o menos, preferiblemente -25 a -30 ° C . Esto  es 
importante a tener en cuenta durante la m anipulación, ya que si se apilan antes de que se 
endurezcan puede producir cam bios indeseables, incluyendo la deform ación de paquetes y  la  
decoloración de la superficie (49).
E l  tiempo para llevar a cabo el endurecimiento ha sido determinado como el tiempo en 
el cual la temperatura en el centro del envase baja a -18 ° C , puede llevar 30 minutos a 24 
horas. U n  tiempo más corto siempre resulta en un helado de crema de textura demasiado 
suave. Se utilizan túneles de congelación o sistemas de congelación a placa que elim inan el 
calor a un ritmo acelerado (46).
Com o la temperatura dism inuye durante el endurecimiento, se forman cristales de 
hielo adicionales ya que el sistema se esfuerza por mantener el equilibrio entre la temperatura 
y la cantidad de hielo formado. Por lo general, el tamaño de cristales de hielo aumenta en un 
30-40%  (de unos 25 |im a quizás 35 |im) durante el endurecimiento, aunque no todo este 
aumento se debe únicamente al aumento de la cantidad de agua congelada en hielo.
L o s  cristales de hielo más pequeños son más sensibles a temperaturas más cálidas y  
pueden incluso derretirse, así como los grandes a crecer más. Este  proceso se denomina 
maduración, o re cristalización, y  ocurre cuando los cristales de hielo son derretidos a 
temperaturas elevadas (cerca del punto de fusión). A sí, manteniendo el helado a una 
temperatura constante (pero elevada) trae como resultado un aumento en el tamaño medio de 
cristales de hielo y  una dism inución en el número de cristales de hielo presentes. L a  
dism inución del área superficial de algunos cristales de hielo derretidos es acompañada por un 
incremento en el volum en / tamaño de los cristales restantes como resultado de la dism inución  
de la temperatura durante el endurecimiento (49).
L a s  células de aire también cambian durante el endurecimiento, y  esto puede tener un 
impacto significativo en la calidad del helado. Durante la congelación con agitación m ecánica
en el congelador de superficie raspada, las células de aire más grandes se dividen  
continuamente en burbujas más y  más pequeñas. Estas pequeñas celdas de aire se estabilizan  
mediante una com binación de la coalescencia entre los glóbulos de grasa y  los cristales de 
hielo, y  la alta viscosidad de la fase continua. S in  embargo, a temperaturas de fabricación, las 
células de aire pequeñas no son estables y  pueden unirse fácilm ente en células de aire más 
grandes en un proceso bastante sim ilar a la maduración de los cristales de hielo. Por lo tanto, 
un endurecimiento rápido también es necesario para conservar las células de aire más 
pequeñas (26).
Estos cam bios durante el endurecimiento tradicional son moderados en gran medida 
en el proceso de extrusión en frío, donde el producto, desde el enfriador de superficie de 
raspado del congelador, se alimenta inmediatamente a una extrusora de baja temperatura. L a  
suave agitación y  el enfriamiento rápido en la extrusora m inim izan los cam bios en los 
cristales de hielo y  la desproporción de burbujas de aire. E l  resultado es un helado con 
cristales de hielo y  células de aire de menor tamaño, características deseadas en un producto 
de excelente calidad (49).
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4.9 Pro d u cto  fin a l
E l  helado cuando es sacado de la cámara de almacenamiento (-25° C )  y  se distribuye 
por el canal de com ercialización (idealmente por debajo de -20 ° C ), inevitablemente es 
sometido a un cam bio (aumento) de temperatura que influye en la estructura y  textura, 
generalmente adquiere fluidez, cremosidad y  es paleteable. S in  embargo, es m uy importante 
mantener los rangos de temperatura adecuados para proteger la vida útil del producto (46).
A s í, los efectos del aumento de la temperatura sobre las propiedades físicas asociadas 
con la fusión (difusividad térmica) son m uy importantes, como lo son las propiedades de 
fusión, tanto en el aire como en la boca (49).
L a  calidad sensorial de los helados es m uy importante por lo que lograr la textura y  
sabor ideal es fundamental. E l  sabor debe ser agradable, dulce y  equilibrado, objetivo que se
logra con un correcto balance de los ingredientes y  el uso de esencias. Adem ás, cuidando que 
las materias primas no aporten sabores extraños e indeseables. U n  exceso de estabilizante 
puede atentar con una buena salida del sabor (49).
E n  cuanto a la textura, el helado durante la com ercialización debe ser cremoso, suave 
y con buenas propiedades plásticas. L a  textura tiene alta incidencia en la calidad del sabor 
percibido y  por su parte la textura depende de los procesos de cristalización (49).
L a  estabilidad del helado se basa en el equilibrio logrado entre la form ulación y  el 
proceso a través del balance de los azúcares, materia grasa, agua sólidos no grasos y  
estabilizantes, lograr un diámetro adecuado del glóbulo de grasa mediante la 
hom ogeneización, form ación de una interfase resistente durante la maduración y, mediante el 
congelado rápido, lograr el menor radio posible de los núcleos de cristalización (46)
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F ig u r a  8. Estructura de la  m ezcla de helado, helado y  helado derretido. a) M ezcla  del helado 
C  (m icela de caseína), F  (glóbulo de grasa). b) Prim er plano de una burbuja de aire A  (burbuja 
de aire) F  (G lóbulo  de grasa adsorbido a la superficie de la burbuja) I  (hielo) S solución crio  
concentrada 10 |im. c) H elado (después de la congelación) A  burbuja de aire C  m icela de 
Caseína F  glóbulo de grasa F c  Aglom erado de grasa 1 |im. d) H elado derretido C  m icela de 
caseína F n  red de grasa. M icroscopia electrónica de Transm isión (T E M ). Adaptado de (49).
V . M É T O D O S  D E  E V A L U A C I Ó N  E N  E L  H E L A D O
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5.1 Propiedades físicas de la  m ezcla
Debido a que el helado un sistema coloidal m uy complejo, muchos factores tienen un 
impacto sobre las propiedades físicas de la  m ezcla. Dentro de estas propiedades se incluyen la 
estabilidad, la densidad, acidez, la viscosidad, la tensión superficial, el calor específico, y  el 
punto de congelación.
5.1.1 Estabilidad de la m ezcla
L a  estabilidad de la m ezcla se refiere a la resistencia a la separación de las proteínas de 
la leche en la suspensión coloidal y  la grasa de la leche en emulsión. L a  inestabilidad trae 
como resultado la separación de: 1os glóbulos de grasa debido a la form ación de crema/nata 
(aglutinamiento), partículas de proteína como coagulados o materiales precipitados, o un 
suero claro (suero de la m ezcla) o el helado derretido.
L a  m ezcla del helado se hom ogeneíza para reducir los grandes glóbulos de grasa a 
partículas pequeñas con un alto grado de dispersión. U na distribución normal de los glóbulos 
de grasa da como resultado una media de alrededor de 0,5 a 1,0 |im centrados y  un tamaño 
m áxim o de alrededor de2 |im. L o s  glóbulos de grasa en la m ezcla hom ogeneizada están 
rodeados por una capa interfasial de proteínas y  fibras emulsionantes. E l  estado de dispersión  
de la grasa láctea en los helados depende de las fuerzas que tienden a unir los glóbulos de 
grasa junto con los efectos del emulsionante durante el proceso de hom ogeneización, y  la  
repulsión mutua de los glóbulos debido a sus cargas eléctricas. L a s  fuerzas que tienden a 
llevar a los glóbulos juntos son las colisiones de dichos glóbulos a medida que emergen de la  
válvula  del homogeneizador, el m ovim iento browniano de los m uy pequeños glóbulos, la  
cohesión de las capas adsorbidas que lo rodean, la tensión interfasial entre las fases grasa y  
suero, y  el efecto de concentración de congelamiento en la proxim idad de los glóbulos de 
grasa entre sí y  con el suero (49; 103).
L a  grasa es menos densa que el agua y  normalmente separará la capa de grasa cuando 
los glóbulos de grasa lleguen a la superficie. D e  acuerdo con la L e y  de Stoke, la tasa de 
aumento de grasa en suspensión en una fase acuosa es una función de la diferencia de 
densidades entre la grasa y  el agua, el tamaño de las gotitas, y  la  viscosidad de la fase 
continua. L a s  gotitas de grasa en la m ezcla del helado no forman esta capa de grasa debido a 
su pequeño tamaño después de la hom ogeneización (evitando así las colisiones y  la 
floculación durante la form ación de crema, lo que aumentaría la tasa), el aumento de la 
densidad debido a la capa superficial adsorbida, y  la alta v iscosidad en la m ezcla debido a la 
adición de proteínas y  estabilizantes. L a  emulsión de la m ezcla puede ser demasiado estable, 
sin embargo, y  conducir a una reducción en la tasa de coalescencia parcial durante la  
congelación. L a  estabilidad óptima es aquella que permite que la m ezcla pase a través de las 
etapas de procesamiento (pasteurización) permitiendo al m ism o tiempo el batido y  posterior 
proceso de congelación, para desestabilizar una cantidad adecuada de grasa. E l  
desplazamiento de las proteínas por emulsionantes ayuda a crear esta estabilidad óptima, 
dism inuyendo la tensión interfasial de la emulsión (49).
L a  estabilidad de la proteína resulta del estado de dichas proteínas y  el equilibrio  
adecuado en la solución de p H  y  sales minerales. E l  calor excesivo en la pasteurización, por 
ejemplo, puede cam biar la conform ación de las proteínas de suero de leche 
(desnaturalización), lo que lleva a su adsorción en la m icela de caseína y  su eventual 
precipitación. D e l m ism o modo, cualquier cam bio en las condiciones del solvente puede dar 
lugar a una m ayor precipitación de proteínas. Esto  causa un aumento indeseable de la 
viscosidad de la m ezcla, lo que puede afectar negativamente las subsiguientes operaciones.
L a  separación del suero de leche de la m ezcla o el helado derretido son otros ejemplos 
de problemas de estabilidad referidos a la m ezcla inicial. Esto  surge generalmente de la 
separación de fases entre las proteínas de la leche y  los polisacáridos estabilizantes. Todos los 
estabilizantes de uso común son incompatibles en solución con las proteínas, a pesar de que 
ambos son hidrófilos. Por lo tanto, tienden a separarse el uno del otro, lo que lleva a la 
form ación de una capa de suero clara en la  m ezcla después de estar en reposo o a la fuga de 
suero del helado durante la fusión. L a  carragenina es normalmente un estabilizante añadido a 
las m ezclas para reducir la separación de fases (49).
5.1.2 Densidad de la m ezcla
L a  densidad de la m ezcla de helado varía acorde a su com posición. L o s  niveles 
elevados de sólidos lácteos no grasos, azúcares y  la presencia de estabilizantes producen un
58
aumento de densidad de la m ezcla, mientras que el aumento de grasa dism inuye su densidad 
(la grasa tiene una densidad de aproximadamente 0,9 g/ml en com paración con 1,0 g/ml para 
el agua pura). L a s  m ediciones de la gravedad específica pueden ser realizadas con un 
hidrómetro y  por densidad pesando un volum en conocido de m ezcla a una temperatura 
conocida en una balanza gravimétrica. L a  densidad también puede ser calculada basada en la  
com posición. L a  densidad de las m ezclas de helado puede variar desde 1,0544 hasta 1,1232 
g/ml, con un promedio para una m ezcla de grasa al 10%  de aproximadamente 1,1 g/ml (kg/L)  
(49).
5.1.3 V iscosidad de la m ezcla
L a  m ezcla de helado es principalmente un sistema viscoso, mientras que el helado es 
ante todo un sistema v isco  elástico. Se ha dado considerable atención a los factores que 
afectan la viscosidad de esta m ezcla, ya que tiene un gran impacto en el procesamiento y  las 
características del producto final (49).
L a  m ezcla del helado también exhibe tixotropía, que sign ifica  que su viscosidad  
aparente dism inuye con el tiempo de aplicación de un esfuerzo de corte constante. Esta  
dism inución es debido a la rotura de las interacciones y  asociaciones (unión débil) entre los 
diferentes componentes de la m ezcla. L a  tixotropía es común en los líquidos de tipo coloidal. 
D ebido a la im portancia del comportamiento tixotrópico en la m edición precisa de la  
viscosidad, un tiempo de corte pre-definido es requerido para liberar estas interacciones, antes 
de que se pueda m edir la viscosidad aparente (49).
U n  cierto nivel de viscosidad es esencial para batir y  para la retención de aire 
adecuada, y  para buen cuerpo y  textura deseados en el helado. S in  embargo, hay que tener en 
cuenta que la  viscosidad aumenta al aumentar la concentración de estabilizantes, proteínas, 
sólidos de jarabe de m aíz, grasa y  sólidos totales, con la contribución de cada uno en ese 
orden (es decir, los estabilizantes tienen m ayor influencia sobre la viscosidad de la m ezcla que 
la grasa). También, el calor y  las sales (tales como calcio, sodio, citratos, fosfatos) pueden 
afectar a la v iscosidad debido a su efecto sobre las proteínas de caseína y  suero. Temperaturas 
elevadas de pasteurización, aumento en las presiones de hom ogeneización, y  la  maduración 
de hasta aproximadamente 4 horas, incrementan la viscosidad de la m ezcla. También hay que 
tener en cuenta que la  dism inución de la temperatura de almacenamiento se traducirá en un 
aumento de viscosidad de la m ezcla (49).
59
Valores de viscosidad de m ezcla de helado son útiles como indicadores de los factores 
que pueden estar influyendo en la m ezcla indebidamente, aunque la viscosidad de la m ezcla  
varía en gran medida, sobre todo debido a los estabilizantes utilizados. Adem ás, los valores 
entre 0,1 y  0,8 Pa.s son los que normalmente se encuentran a 4 °C , después de la maduración
(105). H agiw ara y  Hartel (58) reportaron valores de viscosidad de 0,58-0,69 Pa.s a una 
velocidad de cizallam iento de 115 s -1 para las m ezclas de helado que contienen un 12%  de 
grasa de leche, 11% S LN G ; 16,5%  de edulcorante, 0 ,1%  emulsionante, y  0 ,3%  de goma de 
algarroba / m ezcla de carragenina (58).
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5.2 Propiedades de interfase
L a s  características interfasiales entre las superficies de los glóbulos grasos, las 
superficies de las burbujas de aire y  el suero, son críticas para la conversión de la m ezcla del 
helado en helado como producto final. L a  tensión interfasial en la m ezcla de los helados se 
refiere a la fuerza que actúa en la interfase entre la grasa y  el agua, que está determinada en 
gran medida por el tipo y  la cantidad de material adsorbido en la interfase grasa. L a  tensión 
superficial se refiere a la fuerza que actúa en la interfaz entre el agua y  el aire, que también 
está determinada por el tipo y  cantidad de material adsorbido en la interfase aire. Am bos  
parámetros son importantes en la  m ezcla del helado: la tensión interfasial influye sobre la  
coalescencia parcial de la fase grasa y  la tensión superficial es m uy importante para la  
aireación de la m ezcla durante la fabricación de helados. E n  ambos casos, la adsorción de 
diversas m oléculas en la  interfaz tiene un efecto significativo  sobre la estabilidad y  las 
características físicas más importantes en los helados (21; 49; 102).
L o s  buenos agentes "tenso activos" (agentes de superficie activa) son anfifílicos, con 
aspectos tanto hidrófilo  como hidrofóbicos en la m ism a molécula, y  suficiente flexib ilidad  
m olecular para reordenarse en las interfases. L a  porción hidrófila reside en la fase acuosa 
mientras que la porción hidrófoba reside en la fase grasa o aire. A lgun os ejemplos son las 
proteínas y  emulsionantes (m ono- y  di glicéridos, polisorbato 80). L a  adición de
emulsionantes en las m ezclas de helados reduce la tensión interfasial significativam ente (49; 
85).
M ezclas de helado con bajos valores de tensión superficial tienden a producir mayor 
rebasamiento y  burbujas de aire más pequeñas. E l  aumento de la tensión superficial por 
encima de dichos valores en m ezclas elaboradas a base de ingredientes frescos es m uy d ifíc il; 
sin embargo, la tensión superficial puede reducirse fácilm ente por la adición de 
emulsionantes. M ezclas con valores de tensión superficial demasiado bajos causados por la  
adición de emulsionante, han mostrado características de una textura y  cuerpo esponjoso y  
alta susceptibilidad a la contracción (49).
E s  importante que la m ezcla contenga agentes tenso activos que m igren rápidamente a 
las superficies de las células de aire formadas para estabilizarlas. Esta  función es realizada por 
las proteínas, fosfolípidos, y  los emulsionantes incorporados. También es importante que los 
glóbulos de grasa y  cristales de hielo no interrumpan mecánicamente ni debiliten las 
lam inillas de las celdas de aire. Por lo tanto, cuando com ienza la  congelación, se requiere que 
los glóbulos de grasa sean pequeños y  bien dispersos. S in  embargo, para evitar el colapso de 
la espuma, especialmente durante el almacenamiento, es necesario que los glóbulos de grasa  
se desestabilicen parcialmente (49).
E l  tamaño, el número y  la condición fís ica  de los glóbulos de grasa en una m ezcla de 
helado determinan la tasa de batido y  la estabilidad del producto final. Pequeños glóbulos de 
grasa junto con una aglutinación limitada, mejoran el batido. M ezclas sin grasa se baten con 
mayor rapidez que aquellas que contienen grasa, pero cuando se congelan, poseen una 
estructura de espuma que es susceptible a la contracción. L a  coalescencia parcial de los 
glóbulos de grasa en el helado durante la  congelación produce una estructura de puente que 
proporciona resistencia al encogimiento. L a  proteína de los S L N G  es importante para el 
batido. L o s  factores que conducen a la pérdida de funcionalidad de la proteína, tales como el 
exceso de calor y  la desnaturalización o baja calidad del solvente, por ejemplo, pueden afectar 
negativamente a las propiedades de batido de la proteína. E l  caseinato de sodio añadido 
mejora las propiedades de batido y  la  distribución de cristales de hielo. S in  embargo, altos 
niveles de caseinato pueden conducirá la desestabilización de la fase grasa, debido a su 
excesiva adsorción en la interfase de la grasa. Sólidos de yema de huevo y  sólidos de manteca 
mejoran la capacidad de batido, presumiblemente debido a la lecitina existente como un 
com plejo proteína-lecitina. L o s  emulsionantes también mejoran esta propiedad. Finalm ente, el
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diseño y  el funcionamiento del congelador determinan si se obtiene la capacidad m áxim a de 
batido de una m ezcla dada (22; 49; 77).
5.3 Punto  de congelam iento y  cam bio  de estado
E l  punto de congelamiento del helado depende de la concentración de los 
componentes solubles y  varía con la com posición. L a  temperatura de congelación se puede 
calcular con un m icroscopio o un osmómetro de presión de vapor (49).
U na m ezcla promedio que contiene 12%  de grasa, 11% S LN G ; azúcar 15%, 0 ,3%  de 
estabilizante, y  61 ,7%  de agua, tiene un punto de congelamiento de aproximadamente -2,5 ° 
C .E l punto de congelamiento de la m ezcla in icia l es altamente dependiente del contenido de 
edulcorantes y  de la cantidad de S L N G  de la m ezcla, específicamente el contenido de lactosa 
y sales minerales. E l  m ayor uso de ingredientes S L N G  con altas concentraciones de lactosa y  
sales, especialmente los derivados de suero en polvo, producen un efecto extremo sobre el 
punto de congelamiento. E l  punto de congelamiento de m ezclas con alto contenido en azúcar 
y lactosa pueden oscilar por debajo de -3 ° C , mientras que, para las m ezclas ricas en grasas, 
bajo contenido en lactosa o de bajo contenido de azúcar, puede variar por encim a de -1.4 ° C  
(49; 83; 89).
Durante la congelación, se observa un efecto de concentración por congelamiento. 
Cuando el calor latente es retirado del agua y  se forman cristales de hielo, un nuevo y  menor 
punto de congelamiento es establecido para la solución restante, ya que se ha concentrado aún 
más respecto a los constituyentes solubles. S i se congela lo suficientemente lento (cuasi- 
equilibrio), la curva de temperatura-concentración de la fase sin congelar sigue la curva de 
congelamiento por depresión. E n  la G r á f ic a  2 se presenta una curva de congelamiento de 
helado de diferente com posición, mostrando el porcentaje de agua congelada a diferentes 
temperaturas, pequeños cam bios en la temperatura entre el punto de congelamiento in icia l de 
la m ezcla y  aproximadamente a los -10 ° C , causan cam bios significativos en el porcentaje de 
agua congelada, mientras que cam bios sim ilares a temperaturas inferiores a -20 ° C , tienen un 
efecto m ucho menor (49).
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G r á f ic a  2. C urva  de congelamiento en m ezclas de helado de diferente com posición, 
mostrando el porcentaje de agua congelada a diferentes temperaturas (49).
L o s  solutos (azúcares y  sales de la leche) en una m ezcla de helado dism inuyen su 
punto de congelación. Cuando el agua se congela progresivamente a partir de una m ezcla de 
helado en forma de cristales de hielo puro, la concentración de solutos en el agua no 
congelada sigue subiendo y  el punto de congelación continúa bajando. Esto  da lugar a una 
curva de congelación, comparando la trama del agua no congelada frente a la temperatura. 
Esto  tiene gran im portancia en el helado ya que el agua no congelada está directamente 
relacionada con la firm eza. Por lo tanto, los azúcares y  sales de la leche son responsables de la 
suavidad y  cremosidad del helado. E s  m uy importante saber cómo un helado firm e o suave se 
formará a cualquier temperatura (49; 92; 98).
A  medida que dism inuye la temperatura del helado, más y  más agua se convierte en 
hielo y  la fase líquida restante se vuelve cada vez más concentrada ya que la congelación de 
hielo es en forma esencialmente pura (otras m oléculas están excluidas del hielo como forman 
cristales).En consecuencia, el punto de congelación de la fase no congelada de la m ezcla  
dism inuye a medida que el hielo cristaliza, debido a esta concentración por congelación. 
Suponiendo que hay un equilibrio en el volum en de las fases (es decir, el helado contiene la  
m áxim a cantidad de hielo permitida por el diagrama de fases a esa temperatura), la relación  
entre la temperatura y  el porcentaje de agua congelada está dada por la curva de la depresión
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del punto de congelación de la m ezcla. Dependiendo de la temperatura de la cámara de 
congelado y  la com posición del helado, en cualquier lugar entre el 33 y  67 %  del agua en la 
m ezcla in icia l es cristalizada en la etapa dinám ica de congelación, y  el proceso de 
endurecimiento a continuación, puede producir una congelación adicional de entre 23 -57%  
(49). Esta relación entre la temperatura, punto de congelación, y  el porcentaje de hielo  
congelado se puede ver esquemáticamente en la G r á f ic a  3.
C , C ¿  ^2 
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------------------------------------------------- ►
G rá fic a  3 (a) Congelam iento lento del helado a través de la curva de depresión del punto de 
congelación. (b) Correspondiente cantidad de hielo formado en cada temperatura (adaptado 
de Hartel 2001 (95)).
L a  depresión del punto de congelación es una función de la concentración molar de los 
solutos presentes en la solución (L e y  de Raoult); por lo tanto, los mono y disacáridos de 
azúcares (sacarosa, lactosa) y  las sales de la leche, son los mayores contribuyentes a la 
depresión del punto de congelación.
E l  aumento de la concentración de la fase serosa debido a la dism inución de la 
temperatura también conduce a un aumento de la viscosidad de esta fase cuanto más y más 
hielo se congela. S i la concentración de sustancias disueltas fuera a aumentar hasta un punto 
donde sólo alrededor del 18-20%  del agua original se mantuvo sin congelar, el punto de 
congelación alcanzaría una temperatura a la que no más hielo podría formarse debido a las 
lim itaciones de m ovilidad molecular(es decir, no más hielo se congela debido a que las 
m oléculas de agua no son suficientemente m óviles para moverse/unirse a e incorporarse en la  
red de cristalina de hielo). Este punto es a menudo llamado la temperatura de transición de
vidrio  a la concentración por congelación máxim a, T'g. U n  diagrama de estado para la 
sacarosa, que se muestra en la G r á f ic a  4, se utiliza  a menudo para describir el 
comportamiento / estado de fase aproximado del helado. Com o se ve, hay dos temperaturas de 
transición, T ’gen ~  -40 ° C  y  T ’m en ~  -32 ° C  (47; 48; 49; 50; 96). A  continuación de la T'g, 
la fase de serum del helado se convierte en un vaso de azúcar con cristales de hielo, células de 
aire, glóbulos de grasa y  cúm ulos, y  cualquier otra estructura incrustada dentro de ese vidrio. 
L a  T'm  es la temperatura de transición vítrea mecánica, la temperatura a la que la m ovilidad  
m olecular ha aumentado suficientemente para permitir el flujo de las m oléculas que se 
produzcan. Por lo tanto, mientras que la T 'g  es la temperatura a la que se consigue en realidad 
el estado de vidrio, T'm  es más práctica para los fabricantes de helado, ya que se convierte en 
la temperatura de almacenamiento crítico, por debajo de la cual el producto será infinitamente 
estable, pero por encima de la cual la vida útil se reduce como resultado de la difusión de las 
m oléculas y  el crecim iento de cristales de hielo (50). E n  temperaturas normales de fabricación  
y almacenamiento, m uy por encima de -32 ° C , una parte significativa del agua permanece en 
estado líquido, un factor que influye en la estabilidad del helado (49). L a s  líneas punteadas 
indican que hay cierto grado de incertidumbre al predecir la  curva de transición vítrea y  la 
curva de congelación en m ezclas de helados con alto contenido en sólidos (58).
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G r á f ic a  4. D iagram a de estado modelo para la m ezcla de un helado que contiene 10%  de 
sólidos lácteos no grasos, 16%  de sacarosa, y  38 %  de sólidos totales; la T 'g  es la temperatura 
de transición vítrea a la m áxim a concentración congelada, T 'm  es el final del punto de 
congelación de la curva y  C 'g  es la m áxim a concentración congelada (95; 119).
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5.4 O v e rru n
Overrun es el cálculo industrial del aire añadido a los productos helados, y  se calcula  
como el porcentaje de incremento en el volum en de la m ezcla que se produce como resultado 
de la adición de aire, es decir, el volum en de aire/volumen de la mezcla.
E l  aire es un componente importante en el helado, afectando tanto a las propiedades 
físicas como a la estabilidad (106). E l  overrun o capacidad espumante es el aumento en el 
volum en del helado sobre el volum en de la m atriz de la m ezcla, debido a la incorporación de 
aire (74). U n  aumento en el overrun dism inuirá el tamaño de los cristales de hielo (74), y  la 
mayor dispersión de celdas de aire dism inuirá la probabilidad de coaliciones entre dichos 
cristales de hielo (40).
E l  aire en el helado aporta una textura liviana e influye sobre las propiedades físicas de 
estabilidad y  dureza. S in  embargo, no es sólo la cantidad de aire incorporado, u overrun, sino 
también la distribución del tamaño de las celdas del aire lo que influye sobre estos parámetros
(106).
L a s  propiedades de las proteínas que tienen capacidad espumante son medidas por dos 
parámetros principales: capacidad de formar una espuma y  estabilidad de dicha espuma. L a  
primera de ellas se relaciona con la capacidad que tiene la fase continua de inclu ir aire u otro 
gas, mientras que la estabilidad de una espuma se refiere a la habilidad de retener el gas 
incorporado durante un determinado tiempo (45). Para la form ación de una buena espuma, las 
proteínas deben ser capaces de m igrar rápidamente y  orientarse para formar una película  
ordenada alrededor de las burbujas de aire, de manera de prevenir la desestabilización. A  
medida que se van formando las burbujas en la fase líquida durante el armado de la espuma, 
se van m oviendo conjuntamente entre sí hasta casi unirse, manteniéndose separadas por una 
pequeña capa acuosa estable (45; 50).
L a s  propiedades espumantes de las proteínas derivan de su capacidad de formar una 
película delgada y  tenaz en las interfases gas-líquido, lo que permite la incorporación y  
estabilidad de m últiples burbujas de gas. L a  capacidad espumante de una proteína es el área 
interfasial que puede ser creada por ella. Se puede expresar de diversos modos como:
67
volum en de gas incorporado, en términos de porcentaje relativo al volum en in icia l del líquido  
(“ overrun”) o poder espumante (expansión de espuma) (49).
E l  volum en de peso por unidad de producto es una característica fís ica  importante que 
afecta la calidad del helado, y  su m ínim o también puede ser un requisito reglamentario. Esto  
se ve afectado por el overrun desarrollado en el producto.
Cuando suficiente aire se bate en una m ezcla durante la congelación para causar la  
duplicación del volumen, se ha obtenido un100%  de overrun. Por lo tanto, una m ezcla con un 
peso de 1,1 k g  / litros produciría 2 litros de helado con un peso de 0,55 kg  cada uno. L o s  
helados son clasificados por la industria como súper premium, premium, regular o de marca 
com ercial, y  económicos. E l  overrun de helados súper premium puede ser tan bajo como 25% , 
mientras que el de helados económicos puede ser tan alto como 110% o más, o hasta el lím ite  
m áxim o regulado según la legislación local (49).
L a  ecuación para calcular el overrun de un producto (49) es la siguiente:
E l  overrun del helado también puede calcularse utilizando el peso como lo demuestra 
la siguiente ecuación, en donde se compara la dism inución de un volum en en una m ezcla  
determinada debido a la incorporación de aire. Matemáticamente, es idéntico a la ecuación  
anterior (50).
^  ^ Peso de la mezcla — Peso del mismo vol.de helado
Para ello, debe conocerse la densidad de la m ezcla (peso de 1 litro), generalmente 1,09
-  1,1 kg/L.
E l  contenido de aire en el helado se mide por su overrun. Este aire se encuentra en 
forma de burbujas m icroscópicas o células, y  estas burbujas de aire tienen que estar formadas 
adecuadamente y  estabilizadas durante la fabricación. E l  control de la incorporación de aire 
en el helado es crítico para la  calidad del producto y  la  estabilidad (120). E n  la congelación  
continua, se incorpora aire y  las celdas de aire se forman simultáneamente durante la  
congelación. D e  hecho, batir el aire en el helado y  la reducción del tamaño de las burbujas de 
aire, en general requiere determinado esfuerzo de corte durante el proceso de congelado. E n  
cierto sentido, sin embargo, la etapa de congelación continua debe dar cuenta de los
fenómenos que compiten (65). Se necesitan tiempos de congelación más cortos para producir 
pequeños cristales de hielo, pero tiempos de congelación más largos permiten mejorar la 
burbuja por trituración de aire para dar lugar a células de aire más pequeñas.
Aunque los detalles de la ruptura de las células de aire dependen del tipo de 
congelador utilizado, los principios de la incorporación de aire durante la congelación son 
generalmente lo mismo, independientemente del tipo de congelador. L a s  células de aire 
com ienzan como entidades grandes, con un tamaño dependiendo del tipo de técnica del 
congelador y  la incorporación de aire, pero a medida que se avanza en el proceso, las burbujas 
de aire son continuamente de tamaño más reducido y  el aire más uniformemente dispersado 
por la acción de cizallam iento durante la congelación. E n  congeladores continuos de helados, 
se inyecta aire en forma de pequeñas burbujas bajo presión, mientras que, en congeladores por 
lotes, se incorpora airea través del plegamiento y  la m ezcla del líquido. E n  ambos casos, las 
células de aire se reducen en tamaño a medida que la congelación progresa, dependiendo de 
las condiciones de cizallam iento en el congelador. E l  aire se puede incorporar antes de la 
congelación en una etapa de pre-aireación (en condiciones de alto cizallam iento) para 
proporcionar un mejor control de la distribución del tamaño de la celda de aire (49).
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5.5 D erretim iento
E l  derretimiento del helado es importante en dos formas: su fusión en la boca durante 
el consumo, y  el derretimiento relacionado con el almacenamiento a temperaturas cálidas.
Ocurren dos fenómenos la fusión de los cristales de hielo y  el colapso de la estructura 
espumosa estabilizada por la grasa.
L a  fusión del hielo depende de la temperatura y  condiciones del ambiente (será más 
rápida a mayor temperatura y  en un día ventoso, puesto que aumenta la velocidad de 
transferencia de calor). S in  embargo, incluso después de que los cristales de hielo hayan 
fundido, el helado no funde hasta tanto la espuma estabilizada por los glóbulos grasos no
colapse. Esto  es función de la cantidad de grasa parcialmente desestabilizada, la cual puede 
controlarse con la concentración de emulsionantes.
A  medida que el calor penetra en el helado y  el hielo se derrite (elim inación de calor 
latente), el agua del hielo derretido debe difundirse y  se m ezcla con la fase serosa más 
concentrada. Esta  fase serosa más disuelta, y  menos viscosa, luego drena por medio de las 
estructuras restantes y  a través de una m alla(a través de un goteo) en la que la prueba de 
derretimiento es normalmente llevada a cabo. A lgunos helados se derriten y  fluyen  
completamente a través de la malla, dejando sólo residuo restante F ig u r a  9 (a), mientras que 
otros helados de crema colapsan sólo ligeramente, dejando una estructura casi intacta, restante 
en la m alla F ig u r a  9 (b). L a  cantidad de cada elemento estructural, su tamaño y  / o estructura 
interna, y  su nivel de interconexión en el derretimiento del helado, influye en la capacidad de 
drenado de la  fase serosa (49; 99).
L o  que está claro es que las tasas de derretimiento del helado y  sus características 
están influenciadas por numerosos factores (78; 100). Por un lado, la capacidad del calor para 
penetrar en el helado (difusividad térm ica) afecta a la velocidad de fusión/derretimiento. Sería  
de esperar que un mayor overrun dism inuya la difusividad térmica, proporcionando un efecto 
de aislamiento, y, por lo tanto, una menor tasa de derretimiento, tal como lo demostraron 
Sofjan y  Hartel (106). S in  embargo, un aumento de overrun también sign ifica  que hay más 
celdas de aire por unidad de volum en de helado y  com o la masa se colapsa, estas células de 
aire caerán unas sobre otras. Dependiendo de qué tan bien se estabilizan estas células de aire 
determinará si la masa se pliega o retiene su forma, incluso después de que el hielo se haya  
derretido. Aunque uno esperase que la distribución del tamaño de las celdas de aire 
influenciara el grado de derretimiento, no hay evidencia escrita en ninguna literatura. U n  
helado con celdas de aire más grandes, dado un overrun constante, debería esperar derretirse 
más rápidamente ya que la diferencia lam inar entre las burbujas de aire sería en promedio 
mayor que para el m ism o helado con celdas de aire más pequeñas.
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Omin 120 min
F ig u r a  9. Test de derretimiento. (a) H elado derretido completamente (70 minutos a 22 °C );  
(b) helado que aún se mantiene firm e luego de un derretimiento completo (120 minutos a 22 
° C )  (49).
Se cree que los aglomerados de grasa son componentes estructurales importantes que 
im piden el drenaje de la fase serosa durante el derretimiento del helado. Com o era de esperar, 
en un grado más alto de desestabilización grasa (por lo general se caracteriza por más y  más 
grandes conglom erados) se ha visto que se reduce el grado de derretimiento (78).
K o xh o lt et al. (65) estudiaron el efecto del tamaño de los glóbulos de grasa, creado 
mediante la variación sobre la presión de hom ogeneización, en las tasas de derretimiento de 
los helados, concluyeron que la tasa de derretimiento es altamente dependiente de los 
aglomerados de grasa en la fase serosa sin congelar, pero también mostraron que la fusión  
lenta no está necesariamente correlacionada con altos valores de la desestabilización de la 
grasa. Sugieren que las burbujas de aire se estabilizan por las gotitas de grasa individuales 
(grasa) o aglomerados, proteínas y  emulsionantes en la interfase, mientras que los 
aglomerados de grasa necesarios para llevar a cabo la tasa de fusión actúan para mantener las 
estructuras juntas. Encontraron un tamaño de aglomerado crítico promedio de los glóbulos de 
grasa en los helados por encima del cual la fusión fue significativam ente retrasada. E l  tamaño 
promedio crítico de tan sólo 0,85 |im, que sólo era ligeramente m ayor que el tamaño medio de 
gotitas de grasa en la m ezcla, 0,65 |im. Sólo el helado hom ogeneizado a presión m áxim a  
(30/5 M Pa) tuvo un tamaño medio de las gotitas menor que 0,85 |im y, por tanto, expuesto a 
una fusión más rápida. L legaro n a la conclusión de que se requieren presiones de
hom ogeneización de al menos 10 M Pa para inducir suficientemente a una aglom eración grasa, 
y lograr de esta manera un grado de derretimiento satisfactorio, que es inferior a las presiones 
típicas de 15-20 M Pa que se utilizan comúnmente.
M uchos otros factores también influyen en el grado de derretimiento del helado. Por 
un lado, la naturaleza de la fase de hielo afecta a la fusión a través de la transferencia de calor 
y del proceso de fusión y  por el agua derretida que se dispersa en la fase serosa. Cristales de 
hielo más grandes incrementan la tasa de derretimiento (78), posiblemente debido a que estos 
cristales más grandes requieren más tiempo para fundirse que aquellos más pequeños. E l  
aumento de volum en de la fase de hielo en general aumenta el número y  la superficie de los 
cristales de hielo; esto podría esperarse que redujera la tasa de fusión.
E l  grado de derretimiento tiene el m ayor carácter significativo  para el consumidor 
cuando el producto es consum ido de un cono o una paleta. S i el producto se derrite demasiado 
rápido, una situación com plicada a menudo sobreviene. U n  producto de fusión/derretimiento 
rápido es deseable también, ya que tiende a convertirse en calor fácilmente. U n  bajo punto de 
congelación es la causa principal de la rápida fusión, en iguales condiciones ambientales. Sin  
embargo, el ajuste de la fórm ula para producir una fusión lenta puede causar la liberación  
lenta de sabores delicados. L o s  productos que contienen una alta cantidad de aire (alta 
saturación) o grasa tienden a fundirse lentamente. L a s  células de aire actúan como un aislante. 
L a  grasa estabiliza la estructura de la espuma. A quellos tratamientos que desestabilizan las 
proteínas causan una “ cuajada” y  un helado derretido con una apariencia serosa (49).
L a  fusión de los helados puede ser cuantificada mediante la determinación de la masa 
que gotea desde el producto a través de un tam iz de m alla como una función del tiempo 
cuando el producto se derrite, mientras se mantiene a una temperatura determinada constante 
(21). E l  producto debe ser uniforme, el tamaño estandarizado para todas las comparaciones 
(peso), condiciones de derretido (temperatura) y  se pesa el producto derretido en función del 
tiempo. L a  prueba se realizará en un espacio que está libre de cualquier variación de corriente 
de aire que podría afectar a la transferencia de calor (F ig u ra 1 0 ).
Mediante las curvas de fusión, se medirá la cantidad de producto drenado/fundido en 
función del tiempo. Adem ás de la pérdida por goteo, la retención de la forma, que se 
correlaciona bien con la desestabilización de grasa, también se puede evaluar semi 
cuantitativamente o con fotografías. L o s  efectos sobre el derretimiento debido a los cambios 
en la fórm ula se pueden hacer comparando las propiedades de una fórm ula "estándar". Dado  
que la tasa de transferencia de calor debe ser constante para todas las pruebas, la tasa de
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fusión es en gran parte afectada por la curva de congelación de la m ezcla y  el grado de 
aglom eración de la grasa dentro de la muestra (excepto en los productos con bajo contenido 
de grasa). Por lo tanto, la m edición del porcentaje de grasa en la parte goteada es un indicador 
fiable del grado de desestabilización (52).
F ig u r a  10 Equipam iento para realizar el test de derretimiento en helados y  curva de 
derretimiento (49).
L a s  curvas de fusión dependen del tipo de emulsionante utilizado y  de su poder de 
desestabilización de los glóbulos de materia grasa. E n  la gráfica se puede observar que el 
emulsionante de poder medio es el que da m ayor estabilidad a la crema helada. L a  curva que 
corresponde al de bajo poder se asemeja al de la muestra sin emulsionante, lo cual indica que 
la selección del aditivo es fundamental para el logro de los resultados esperados.
5.6 Con stante  de velo cidad  del helado
L a  constante de velocidad de derretimiento del helado está m uy relacionada con el 
grado de estabilidad o derretimiento del mismo, es una constante de proporcionalidad entre la 
cantidad de drenado líquido (expresado en gram os) y  el tiempo transcurrido de derretimiento 
(expresada en minutos).
Esta  constante puede ser determinada colocando una muestra de helado sobre una 
m alla de alambre, en un ambiente con una temperatura cálida y  m idiendo la cantidad de 
líquido drenado a través de dicha m alla (78). A  medida que el helado se derrite, el calor se 
transfiere desde el aire caliente que rodea el producto hacia el helado, derritiendo los cristales 
de hielo. Inicialm ente, el hielo se derrite en el exterior del helado y  se produce un efecto de 
enfriamiento local (en las proxim idades del hielo fundido). E l  agua del hielo fundido debe 
difundir hacia la  fase serosa viscosa y  no congelada (serum), y  esta solución diluida luego  
fluye hacia abajo (debido a la gravedad) a través de los componentes estructurales (glóbulos 
de grasa desestabilizados, células de aire y  el resto de los cristales de hielo), para gotear a 
través de la m alla de alambre en la cual el helado descansa. Durante el derretimiento, el flujo  
de esta solución diluida se produce inicialm ente sobre la superficie del helado. U na vez que el 
calor penetra lo suficiente, produce el fundido de los cristales de hielo presentes en el interior 
del helado, por lo que la solución diluida com ienza a flu ir desde el interior (78).
L a  constante de velocidad de derretimiento del helado se ve afectada por varios 
factores, incluyendo la cantidad de aire incorporado, la naturaleza de los cristales de hielo y  la  
red de glóbulos grasos formada durante el congelamiento (78). Sakurai et al. (100) descubrió  
que aquellos helados con bajo overrun fundieron rápidamente, mientras que aquellos con altos 
valores de overrun empezaron a derretirse lentamente y  presentaron una menor constante de 
velocidad de derretimiento. Esta  dism inución en la constante de derretimiento de helados con 
altos valores de overrun fue atribuida a una reducción en la transferencia de calor debido a un 
mayor volum en de aire y  también debido a un cam ino más sinuoso a través del cual el fluido  
derretido debía atravesar (78). E s  decir, que esta variable se relaciona con la viscosidad  
(m igración de las proteínas hacia la interfase del helado) y  a su vez, con la estabilidad global 
de la espuma.
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5.7 Perio do  de latencia  del helado
E l  periodo de latencia se utiliza  en el campo de la B io lo g ía  y  puede ser definido como 
el tiempo que transcurre entre la presentación de un estímulo y  el in icio  de una respuesta o
cam bio de potencial (30). Si se considera a un estímulo como una señal externa o interna 
capaz de provocar una determinada reacción (30), llevando estos conceptos a la C ie n cia  del 
H elado (más específicamente a la estabilidad frente al derretimiento), podríamos deducir que 
el período de latencia es el tiempo transcurrido (expresado en m inutos) desde el in icio  del 
ensayo de derretimiento (tiempo cero) hasta el momento a partir del cual la línea gráfica de 
drenado com ienza una tendencia m áxim a lineal (expresada a través del r l ).
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V I .  O B J E T I V O S
6.1 H ipótesis
E l  grado de estabilidad del helado de crema depende en gran medida del tipo y  origen  
de la fuente proteica empleada en su form ulación base.
L a  leche empleada en la form ulación de helados de crema puede reemplazarse 
parcialmente por otras fuentes proteicas, logrando un producto de características sim ilares al 
estándar, pero con una menor estabilidad final.
6.2 O b jetivo s generales
Eva lu ar la estabilidad en helados de crema utilizando diferentes tipos de proteínas.
Generar alternativas proteicas en reemplazo parcial de la leche en form ulaciones de 
helado de crema a nivel com ercial, para lograr un producto de estabilidad sim ilar o superior al 
estándar.
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6.3 O b jetivo s específicos
Estudiar la estructura de las proteínas utilizadas en las diferentes formulaciones.
Eva lu ar la funcionalidad de las proteínas alternativas seleccionadas.
Determ inar la interrelación entre dichas proteínas y  la microestructura/estabilidad final 
del helado de crema obtenido.
2. M A T E R I A L E S  Y  M É T O D O S
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V I I .  S IS T E M A S  M O D E L O  D E  H E L A D O S  D E  C R E M A
7.1 C a ra c te r iza c ió n  de las fuentes proteicas
7.1.1 C o n ce n tra ció n  de proteínas: técnica  de B ra d fo rd  M M
Se realizó una curva de calibración, utilizándose como testigo una solución de 
albúmina bovina 1 |ig/^l en una m icro placa de E L I S A  de fondo plano de 96 orificios, en la  
cual se sembraron 0; 2,5; 5; 7,5; 10 ;12,5 ;15; 17,5 y  20 |il correspondientes a igual cantidad 
de |ig de proteínas. Estos volúmenes se completaron a 100 |il con agua bidestilada y  se 
agregaron 100 |il de Reactivo  com ercial de Bradford (Tetrahedron) diluido al tercio en agua 
bidestilada y  se filtró usando papel de filtro de poro medio, para elim inar im purezas del 
reactivo (23).
L a  curva de calibración se h izo  por duplicado y  las muestras se diluyeron en los 
volúmenes que se indican en T a b la  V . Lu e go  se completó a 100 |il con agua bidestilada y  se 
agregaron 100 |il de R eactivo  com ercial de Bradford preparado como se indicó anteriormente.
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T a b la  V . Concentración de los reactivos (curva de calibración).
Tubo
A g u a  b id estilada  
fo l)
Testigo A lb ú m in a  
fo l)
R eactivo  
B ra d fo rd  (^ l)
Prote ín as (^ g )
1 100,0 0,0 100 0,0
2 97,5 2,5 100 2,5
3 95,0 5,0 100 5,0
4 90,0 10,0 100 10,0
5 87,5 12,5 100 12,5
6 85,0 15,0 100 15
7 82,5 17,5 100 17,5
8 80,0 20 100 20
Pasados 2 minutos, se leyó la absorbancia a 595 nm en un lector de m icro placas de 
E L I S A  B io R A D  Mod. M icrotiter (se tuvo en cuenta que no debería excederse los 60 minutos 
para la lectura). C on  los valores de absorbancia de los testigos se obtuvo la curva de 
calibración (G rá fic a  5) y  a partir de esta se determinó la concentración de proteínas de las 
muestras.
7.1.2 Reactivo  original de Bradford
- Com posición: A zu l brillante de Com assie G  (100 m g); Metanol (50 ml).
- Preparación: A  la solución se le agregó ácido fosfórico al 85%  y  agua destilada hasta 
completar los 1000 ml. Se filtró a través de papel Whatmann N ° 1 y  se conservó a temperatura 
ambiente en frasco color caramelo.
- M arca registrada: Tetrahedron®
7.1.2.1 Materias Prim as
Se utilizaron 6 muestras de diferente com posición proteica y  lip ídica: Lech e  en polvo  
entera instantánea (M 1), Leche  en polvo descremada instantánea (M 2), Suero de queso en
polvo (M 3), H arina de soja desgrasada (M 4), Plasm a bovino deshidratado (M 5) y  
Hem oglobina en polvo (M 6).
7.1.2.1.1 Leche  en polvo entera instantánea (M 1)
- M arca com ercial: S A N C O R ® .
- Concentración proteica: 26 % .
- Proteínas presentes / M asa M olecular:
- Com posición: Heterogénea.
- Concentración lípidos: 26% .
7.1.2.1.2 Leche  en polvo descremada instantánea (M 2)
- M arca Com ercial: S A N C O R ® .
- Concentración proteica: 36 % .
- Proteínas presentes / M asa M olecular: Ídem leche polvo entera instantánea.
- Com posición: Heterogénea.
- Concentración lípidos: 0%.
7.1.2.1.3 Suero de queso en polvo (M 3)
- M arca Com ercial: E L  C R A I K E N S E ® .
- Concentración proteica: 12 % .
- Proteínas presentes / M asa M olecular: T a b la  V I .
- Com posición: Simple.
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- Concentración lípidos: 1.5 % .
T a b la  V I .  Caracterización de las proteínas presentes en la M 3 (27).
Proteína Masa Molecular (daltons)
P Lactoglobulina A 18,362
a Lactoglobulina B 14,174
7.1.2.1.4Harina de soja desgrasada (M 4)
- M arca com ercial: R I C E D A L  A L IM E N T O S  S .A . ®
- Concentración proteica: 53 % .
- Proteínas presentes / M asa M olecular: T a b la  V I I .
- Com posición: Heterogénea.
- Concentración lípidos: M áx. 2% .
T a b la  V I I .  Caracterización de las proteínas presentes en la M 4 (27).
Fracción Proteína Masa Molecular (daltons)
2 S Inhibidores trípsicos 7.860 -  21.500
7 S
Citocrom o C 12.000
P- amilasa 62.000
Lipoxigenasas 102.000
Hem aglutininas 110.000
G lobulina 7 S (P- 
conglicin ina)
140.000 -  175.000
11 S G lobulina 11 S o g licin ina 320.000 -  350.000
15 S Otras 600.000
7.1.2.1.5Plasm a Bo vin o  Deshidratado (M 5)
- M arca com ercial: Q U IC K  F O O D ® .
- Concentración proteica: 73 % .
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- Proteínas presentes / M asa M olecular: T a b la  V I I I .
- Com posición: Heterogénea.
- Concentración lípidos: 0 - 1%.
T a b la  V I I I .  Caracterización de las proteínas presentes en la M 5 (27).
Proteína Subsruvo Masa Molecular (daltons)
Seroalbúmina
(6 0% )
66,000
Globulinas
a 1-G lobulinas
Orosom ucoide (41,000)
a 1-antitripsina (54,000)
a 1-fetoproteína (70,000)
a 2-G lobulinas
Haptoglobinas
(3 tipos: 100,000, 200,000 y  400,000)
a 2-m acrolobulina (850,000)
Ceruleoplasm ina (150,000)
B -globulinas Transferrina o siderofilina (80,000)
Y -g lo b u lin a s Inm unoglobulinas (desde 150.000 hasta 950,000)
Fibrinógeno 340,000
7.1.2.1.6 H em oglobina en polvo (M 6)
- M arca com ercial: Q U IC K  F O O D ® .
- Concentración proteica: 90-92 %  (%  prot. especificación) - 74 %  (valor real por 
análisis). E n  este caso se tuvo en cuenta en valor real para análisis (74% ).
- Proteínas presentes / Peso M olecular: 68.000 daltons.
- Com posición: Simple.
- Concentración lípidos: 0 %
Nota: Cabe destacar que esta fuente proteica sólo fue tenida en cuenta dentro de los 
análisis de electroforesis nativa, no así en la preparación de las fórm ulas definitivas y  
posteriores muestras finales de helado.
7.1.3 E lectro fo re sis  n ativa  -  estudio p re lim in a r
Se realizó siguiendo el método de Electroforesis bajo condiciones nativas o no 
reductoras, descripto por Laem m li, 1970 (66).
Según la com posición proteica de las muestras, se calculó la cantidad a pesar de cada 
una de las m ism as de manera de sembrar para la electroforesis en condiciones nativas: 50 |ig 
de proteínas por o rificio  (w ell) en el caso de M  de com posición heterogénea, y  5 |ig de 
proteínas en el caso de M  de com posición simple (al ser este un tratamiento sin condiciones 
desnaturalizantes, no se agregó 2 mercaptoetanol ni Dodecilsulfato de sodio al 10%  -S D S  al 
buffer de muestra 5X ).
E n  primer lugar, se procedió a realizar una electroforesis en condiciones nativa en 
geles slab, permitiendo evidenciar las proteínas presentes en las muestras en su estado de 
conform ación natural (las proteínas presentes en cada una de las M s corren en el campo 
eléctrico en función de la carga proteica que adquieren en las condiciones de corrida, p H  8,3).
7.1.3.1 Preparación de las muestras
L a s  muestras (M 1-M 6) se dividieron en dos grupos en función de su com posición  
proteica (com posición sim ple y  heterogénea) y  se procedió a la siembra en las siguientes 
cantidades: 50 |ig de proteínas por orificio  en el caso de M s heterogéneas y  5 |ig de proteínas 
en el caso de M  sim ple (al ser este un tratamiento no desnaturalizante, no se adicionaron 2 
mercaptoetanol y  dodecilsulfato de sodio -S D S -  al 10%  al buffer demuestra 5 X ). (F ig u r a  11).
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F ig u r a  11: D ilu ció n  de las muestras proteicas.
Según la  cantidad de proteínas de cada muestra, se sembraron los |il necesarios para 
tener 50 o 5 |ig respectivamente, se completó en caso de ser necesario a un volum en de 20 |il 
con buffer fosfato salino p H  7,2 o N a  C l  0,15 M  y  finalmente se agregaron 5 |il del buffer de 
muestra 5 X  (T a b la  IX ) .
T a b la  IX .  Volúm enes de reactivos para corrida electroforética.
Muestra
|il de muestra 
disuelta
B uffer Fosfato salino - p H  
7,2 (completar a 20 |il)
B uffer de muestra 
5x
Leche  en polvo entera 
instantánea (M 1)
17 |il 3 |il 5 |il
Lech e  en polvo  
descremada 
instantánea(M 2)
20 |il 0 |il 5 |il
Suero de queso en 
polvo(M 3)
12 |il 8 |il 5 |il
H arina de soja 
desgrasada (M 4)
14 |il 6 |il 5 |il
Plasm a bovino  
deshidratado(M 5)
11 |il 9 |il 5 |il
H em oglobina en 2 |il 18 |il 5 |il
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polvo(M 6)
A claració n : en el caso de la muestra M 6, dado su concentración de proteínas elevada, 
no pudo solubilizarse en forma adecuada (fue menos soluble que el resto de las muestras y  el 
escaso volum en de muestra no permitió observar correctamente la banda proteica en 
condiciones nativas). M otivo por el cual no fue tenida en cuenta para la preparación de las 
futuras muestras.
7.1.3.2 Corrida electroforética
E n  prim er lugar, se procedió a realizar una electroforesis en condiciones nativas en 
geles de espesor 0,75 mm, permitiendo demostrar las proteínas presentes en las muestras en 
su estado de conform ación natural.
L a s  diferentes muestras (M 1-M 6) proporcionadas en forma de polvos se disolvieron  
en agua bidestilada según la com posición de proteínas expresada en g  % .
Para la corrida electroforética, se corrió en un gel separador al 7,5 %  de solución  
acrilam ida/bisacrilam ida y  un gel concentrador al 5%. Se utilizó  un buffer nativo (p H  8.3­
8.6). L a s  muestras se sembraron en distintas calles en las condiciones indicadas. (F ig u r a  12 a
y  b ).
U na vez realizada la corrida, los geles fueron teñidos por 45 minutos y  luego se realizó  
la decoloración por 6 horas en agitación con una solución decolorante. (F ig u r a  12 c y  d)
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F ig u r a  12: (a) Equipo M iniproten I I I  de B io -R ad . (b) Sembrado. (c) Corrida. (d) Coloración.
Para realizar la corrida electroforética se utilizó  un buffer nativo (p H  8,3 -  8,6) 
compuesto por:
■ T R IS  p.a.: 3,0 g
■ G licina: 14,1 g
■ H 2O c.s.p.: 1000 ml
7.1.3.3 Fundamento de la  técnica
E n  las condiciones de p H  y  fuerza iónica establecidas, las proteínas se cargan  
negativamente y  m igran hacia el ánodo (polo positivo) de acuerdo con la carga que adquieren. 
L a  corrida se realizó a 30 V  hasta el gel separador y  luego a 100 V  durante 45 min.
7.1.3.4 Equipam ientos
Para las corridas por electroforesis nativa de las muestras analizadas se utilizó  un 
equipo M ini Protean I I I  de B IO R A D , S .A  ®  (Tecnolab S .A , Argentina). Este equipo posee
los siguientes accesorios: Cuba para electroforesis vertical, soporte para el armado de geles: 
en nuestro caso, se recurrió a vidrios con espaciadores de 0,75 mm y vidrios cortos. L o s  
peines fueron de 10 calles y  Fuente de poder 300 V  (B IO R A D  S .A  ® ) .
Datos com plem entarios: luego de la siembra de las muestras en las respectivas calles 
se corrieron durante aproximadamente una hora a 100 V . L o s  geles fueron separados de la 
cuba electroforética y  coloreados toda la noche, con agitación en la solución compuesta por: 
100 m g de A zu l brillante de Coom assie R  y  Solución de metanol, ácido acético glacial, H 2O  
destilada10:20:80
Finalizado  este tiempo se realizaron varios lavados con solución decolorante (Solución  
de metanol, ácido acético glacial, H 2O destilada 10:20:80), hasta elim inar por completo el 
background (fondo, no específico) de la corrida.
Para todos los reactivos y  soluciones fueron empleados drogas de calidad p.a para 
biología molecular. A  menos que este especificado, todas las drogas y  reactivos fueron 
comprados a S ig m a -A ld ric h ®  de Argentina.
7.1.3.5 M ateriales e insumos
Para dicha corrida, las soluciones y  materiales necesarios fueron los siguientes:
7.1.3.5.1 Solución A
- Com posición: A crilam ida pro-análisis (pa) -  U S B  Corporation grado biología  
m olecular (B M )- (29.9 g); B isacrilam ida -S ig m a  calidad B M - (0.9 g).
- Preparación: A  la solución se le agregó agua destilada hasta completar los 1000 ml. 
Se m ezclaron los reactivos correspondientes al abrigo de la lu z con agitación m ecánica y  se 
envasó en frasco color caramelo a 4° C , en heladera (estable varios meses).
- M arca registrada: S igm a -A ld rich  ®  de Argentina.
7.1.3.5.2 Solución B  (4 X  Gel B u ffe r separador), para 100 ml
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- Com posición: T r is -H C l 1.5 M  -p H  8.8- (18,2 g).
- Preparación: Se adicionó agua destilada hasta completar los 40 ml. Se acidificó  con 
H C l hasta alcanzar un p H  de 8.8. Se completó con agua destilada hasta alcanzar volum en final 
de 100 ml.
- M arca registrada: S igm a -A ld rich  ®  de Argentina.
7.1.3.5.3 Solución C  (4 X  Gel B uffer concentrador), para 100 ml
- Com posición: T r is -H C l 0.5 M  -p H  6.8- (6,0 g).
- Preparación: Se adicionó agua destilada hasta completar los 40 ml. Se acidificó  con 
H C l hasta alcanzar un p H  de 6.8. Se completó con agua destilada hasta alcanzar volum en final 
de 100 ml.
- M arca registrada: S igm a -A ld rich  ®  de Argentina.
7.1.3.5.4 Solución de A m onio  Persulfato al 10%  (Catalizador), para 5 ml
- Com posición: A m onio  persulfato p.a. (0,5 g).
- Preparación: Se adicionó agua destilada hasta alcanzar un volum en final de 5 ml.
- M arca registrada: S ig m a -A ld ric h ®  de Argentina.
7.1.3.5.5 B u ffer de electroforesis nativa (1 X ), para 1000 ml
-Com posición: T ris  (3 g); g lic ina  o g licocola  (14,4 g).
- Preparación: Se m ezclaron ambos componentes y  se incorporó agua destilada hasta 
alcanzar un volum en final de 1000 ml.
- M arca registrada: S ig m a -A ld ric h ®  de Argentina.
7.1.3.5.6 Solución decolorante
- Com posición: Metanol (20 m l); Á c id o  acético (10 ml).
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- Preparación: Se m ezclaron ambos componentes y  se incorporó agua destilada hasta 
alcanzar un volum en final de 100 ml.
- M arca registrada: S igm a -A ld rich  ® d e  Argentina.
7.1.3.5.7 B u ffer de M uestra (5 X ), para 10 ml
- Com posición: 1M T r is -H C l (p H  6,8) (3.1 m l); G licero l (5 m l); A zu l de bromofenol 
(0.5 ml).
- Preparación: Se m ezclaron dichos componentes y  se incorporó agua destilada hasta 
alcanzar un volum en final de 10 ml.
- M arca registrada: S igm a -A ld rich  ® d e  Argentina.
7.1.3.5.8 Descartables y  material de vidrio  diverso
Placas de Petri, tubos eppendorf, erlenmeyers, y  además se utilizaron insum os y  
descartables varios (bolsas, tubos estériles, guantes de látex, recipientes plásticos, tips).
7.1.3.5.9 Fórm ula para el cálculo del %  de gel separador: Cantidades a m ezclar para la 
preparación de un X %  de Gel separador:
■ Solución A : X/3 ml
■ Solución B : 2.5 ml
■ H 2O  destilada: (7.5- X/3) ml
■ Am onio Persulfato 10%: 50 |il
■ T E M E D : 5 |il (10 |il si es <  al 8 % )
■ Volum en total: 10 ml
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7.1.4 E lectro fo re sis  nativa  (segundo ensayo)
Se realizó un segundo ensayo de esta técnica. L a  metodología empleada es la m isma 
citada en el punto 7.1.3 (66), excepto que los %  de los poros variaron (gel separador 5 %  y  gel 
concentrador 4 % )  y  se procesaron respetando la fórm ula indicada en el inciso  2.2.6 (Fórm ula  
%  gel separador).
7.1.5 E lectro fo re sis  desnatu ralizante  en m uestras proteicas
Tam bién se realizaron estas corridas en condiciones desnaturalizantes y  reductoras (en 
presencia de 2mercapto etanol y  S D S  al 10% ) para producir la ruptura de puentes disulfuro y  
dejar las cadenas polipeptídicas libres de cada conform ación al estado nativo presente en cada 
muestra, bajo la m ism a metodología descripta por Laem m li, 1970 (66).
Esto  se logró enfrentando las muestras con sample buffer 5 X  con el agregado de 2 
mercaptoetanol y  S D S  al 10%, en relación de 20:5 de muestra a buffer de muestra. Luego, se 
desnaturalizó durante 3-5 m in en baño seco a 100°C.
E l  procedimiento de siembra es el m ism o indicado para electroforesis nativa (2.2). E l  
gel de poro grueso fue al 5%  y  el poro separador al 7,5% .
E l  buffer de corrida es el m ism o descripto para la E F  nativa con el agregado de S D S  al 
10%. Simultáneamente, a las muestras se corrieron testigos de rango amplio de peso 
m olecular (205-6 K d )  para hacer una estimación del peso m olecular de las cadenas proteicas 
obtenidas y, de esta manera, poder compararlas con los datos disponibles en la bib liografía  
(27).
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7.2 P re p a ra c ió n  de las m uestras de helado de crem a (p lan ta  piloto)
Para la preparación de las muestras de helado con crema, se utilizaron las siguientes 
materias primas como fuentes proteicas:
7.2.1 M aterias p rim as
7.2.1.1 Leche en polvo entera instantánea (L P E ):  marca com ercial: S A N C O R  ® ,  
Concentración proteica: 26 % ., Com posición: Heterogénea, Concentración lípidos: 26% .)
7.2.1.2 Leche  en polvo descremada instantánea (L P I) :  m arca com ercial: S A N C O R ,  
Concentración proteica: 36 % , Com posición: Heterogénea, Concentración lípidos: 0% .
7.2.1.3 Suero de queso en polvo: m arca com ercial: E L  C R A I K E N S E ® ,  Concentración  
proteica: 12 % , Com posición: Sim ple, Concentración lípidos: 1.5%.
7.2.1.4 H arina de soja desgrasada m icronizada inactiva: marca comercial: R I C E D A L  
A L IM E N T O S  S .A . ® ,  -Concentración proteica: 53 % , Com posición: Heterogénea, 
Concentración lípidos: M áx. 2% .
7.2.1.5 Plasm a bovino deshidratado: m arca com ercial: Q U IC K  F O O D  ® .  Concentración  
proteica: 73 % , Com posición: Heterogénea, Concentración lípidos: 0-1% .
7.2.1.6 Hem oglobina en polvo: identificación: marca com ercial: Q U IC K  F O O D  ® ,  
Concentración proteica: 74 % , Com posición: Sim ple, Concentración lípidos: 0%.
7.2.1.7 Otros Ingredientes
Com o ingredientes adicionales a la elaboración de las muestras de helado de crema, se 
empleó:
- A gu a  mineral natural ( N E S T L E  P U R E Z A  V I T A L ® ) .
-A zú ca r blanco refinado F R O N T E R IT A ® ) .
-Crem a de leche pasteurizada (S A N C O R  ® ) .
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-Estabilizante para helados de crema ( J A M E R  P L U S  ® ) .
- M altodextrina ( G L O B E  ® )
7.2.2 Fo rm u lacio n e s
E n  la T a b la  X  se presentan las fórm ulas de los helados de crema (muestras) en la cual 
se consideraron un lote testigo que tiene como form ulación base leche en polvo entera, y  4 
lotes utilizando otras fuentes de proteínas descriptas en el punto 7.2.1, con dos tratamientos 
(1,2) según el porcentaje de sustitución 10 %  y  2 0 %  respectivamente.
E n  el diseño se tuvo en cuenta lo establecido por el C ód igo  A lim entario Argentino  
(13) y  b ib liografía  de consulta (27) donde se establece que para la  denominación helado de 
crema debe tener un m ínim o de 6 %  de materia grasa (M G ) y  sólidos lácteos no grasos 
(S L N G )  de 9% .
Referencias de la  T a b la  X :
1. L P E :  leche en polvo entera instantánea.
2. L P D : leche en polvo descremada instantánea.
3. %  M G : porcentaje de materia grasa.
4. % M G  Sustituido: porcentaje de materia grasa aportada por la fuente proteica 
sustituta respecto a leche en polvo entera instantánea.
5. %  S N G T : porcentaje de sólidos no grasos totales.
6. %  P R O T : porcentaje de proteína.
7. %  S L N G : porcentaje de sólidos lácteos no grasos.
8. %  A Z : porcentaje de azúcares.
9. %  ST : porcentaje de sólidos totales.
10. %  S A L  +  Á C : porcentaje de sales y  ácidos minerales totales
11. %  L A C T :  porcentaj e de lactosa
12. %  O S: porcentaje de otros sólidos (polím eros de carbohidratos -  ejemplo: 
maltodextrina)
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T a b la  X .  Fórm ulas para la elaboración de helados de crema (elaboración propia).
Ingredientes T E S T I G O
L E C H E  P O L V O  
D E S C R E M A D A  
( L P D )
S U E R O
Q U E S O
(S R )
P L A S M A
B O V IN O
( P L )
H A R I N A
S O J A
(H S )
1 2 1 2 1 2 1 2
A g u a 522,0 518,0 513,9 518,9 515,2 517,8 513,7 517,8 513,4
A z ú c a r 161,0 161,0 161,0 161,0 161,0 161,0 161,0 161,0 161,0
C re m a 62,0 69,4 76,9 68,5 75,3 69,4 76,6 69,3 76,7
E sta b iliza n te 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
M a lto d e xtrin a 35,0 35,3 35,4 17,2 0,0 39,5 44,0 37,4 39,8
L e c h e  en polvo  
E n te ra
110,0 98,3 86,9 98,6 87,0 98,4 87,0 98,4 86,9
L e c h e  en polvo  
D escrem ad a
8,0 15,9
Suero  queso 25,8 51,5
P la sm a  B o vin o 3,9 7,7
H a r in a  soja 6,1 12,2
T o ta l (g) 893,0 893,0 893,0 893,0 893,0 893,0 893,0 893,0 893,0
%  M A T E R I A  
G R A S A  (M G )
6,03 6,03 6,03 6,03 6,03 6,03 6,03 6,03 6,03
% m g  L P E 3,23 2,88 2,55 2,89 2,55 2,89 2,55 2,89 2,55
% m g  crema 2,78 3,12 3,45 3,08 3,38 3,12 3,44 3,11 3,44
% m g  Sustituto 0,01 0,01 0,04 0,07 0,01 0,02 0,01 0,02
% m g  Estabilizante 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
%  S O L I D O S  N O  
G R A S O S  
T O T A L E S  ( S N G T )
13,00 13,01 13,00 13,00 13,04 13,00 13,00 13,00 13,00
%  sal+ác 0,96 0,96 0,97 1,16 1,36 0,94 0,92 0,91 0,87
%  lact 4,83 4,80 4,77 6,52 8,19 4,35 3,88 4,35 3,88
%  O S 3,97 4,00 4,01 2,07 0,24 4,46 4,95 4,48 5,00
%  P R O T E I N A  
( P R O T )
3,35 3,35 3,35 3,35 3,35 3,35 3,35 3,35 3,35
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%  Prot crema 0,14 0,16 0,17 0,15 0,17 0,16 0,17 0,16 0,17
%  Prot L P E 3,20 2,86 2,53 2,87 2,53 2,86 2,53 2,86 2,53
%  Prot Sustituto 0,32 0,64 0,32 0,64 0,32 0,64 0,32 0,64
%  Prot Estabilizante 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
%  S Ó L I D O S  N O  
G R A S O S  ( S L N G )
9,04 9,01 8,99 10,93 12,80 8,15 7,28 8,15 7,28
%  A Z U C A R E S 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
%  S Ó L I D O S  
T O T A L E S
37,03 37,03 37,03 37,02 37,06 37,03 37,03 37,02 37,03
%  sustitución (*) 0% 10,1% 20,0% 10,0% 20,0% 10,1% 19,9% 12,7% 20,0%
Descenso crioscópico 25,2 24,9 24,9 26,9 28,7 24,5 24,0 24,4 23,9
7.2.3 M ateria les y  equipos
Para la preparación de las muestras de helado de crema y  los consiguientes análisis 
realizados, se utilizaron los siguientes materiales y  equipos:
7.2.3.1 Balanzaanalítica
-M arca comercial: O H A U S .
-M odelo: Traveler T A 5 01.
-Especificaciones: M ax 500 g; d =  0.1 g
7.2.3.2 Termómetro con sensor tipo pincha carne digital 
-M arca comercial: L U F T .
-Especificaciones: -50 ° C  a +280 °C .
7.2.3.3 Termómetro digital de interior y  exterior 
-M arca comercial: T F A .
-M odelo: 30.1012.
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7.2.3.4 Cronómetro digital standard 
-M arca comercial: N U M A K .
-M odelo: PS-60.
7.2.3.5 Batidora eléctrica
-M arca comercial: P H IL IP S .
-M odelo: H R  1450.
7.2.3.6 Heladora
-M arca com ercial: B R E A K - F A S T .
-M odelo: B F-IM 1 0 0 0 .
7.2.3.7 Heladera fam iliar no frost 
-M arca comercial: M A B E .
-M odelo: H M A 2 9 5 B .
7.2.3.8 Cám ara fotográfica digital 
-M arca comercial: L U M IX .
-M odelo: N . D M C -F X 0 1 .
7.2.3.9 Equipo diseñado para análisis de derretimiento del helado
Para realizar este test, se diseñó y  construyó el equipo (F ig u r a  13). E l  m ism o cuenta 
con un montaje metálico en el cual se anexa un colador de metal, un termómetro de mercurio  
ubicado en uno de los extremos de dicho equipo, quedando espacio en la parte inferior para 
ubicar la balanza analítica. Cabe destacar que, para garantizar la hermeticidad del sistema y  
mantener constante la temperatura ambiente establecida, todo el equipo se encuentra 
recubierto de paredes de vidrio, permitiendo colocar las muestras de helado y  m anipularlas de 
manera correcta evitando cualquier tipo de alteración durante el derretimiento del helado.
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F ig u r a  13: Equipo  diseñado para test de derretimiento
7.2.3.8 Computadora portátil (Notebook)
-M arca comercial: H P.
-M odelo: Pavilion  D V D 7 -1 1 3 0 U S .
7.2.3.9 A ire  acondicionado tipo split frío/calor 
-M arca comercial: B L U E S K Y .
-M odelo: B L U K -0 9 F C .
7.2.4 Proceso  de e laboració n  de las m uestras de helado de crem a
Se realizó una puesta a punto del proceso utilizando sólo 3 lotes del total de las 
form ulaciones descritas en el punto 2.3.2.Se hizo  una puesta a punto del proceso con 3 
form ulaciones (Testigo -  L P D 1 y  L P D 2) con el objetivo de estandarizar el proceso de 
elaboración de las muestras de helado.
U na vez concluido dicha prueba estandarizada, se procedió a elaborar la totalidad de 
las muestras de helado de crema, realizando tres lotes por cada form ulación, siendo un total de 
27 lotes (9 form ulaciones).
L a s  etapas del proceso de elaboración fueron tenidas en cuenta según el Cód igo  
Alim entario Argentino (13) y  metodología estandarizada (28; 46; 125).
A  continuación, se detalla cada una de las etapas del proceso:
1. Se calentó agua un recipiente de acero inoxidable hasta alcanzar los 40 °C.
2. Se Incorporó azúcar y  neutro previamente mezclados.
3. Se agregó leche en polvo entera y  maltodextrina previamente mezcladas. E n  esta 
m ism a etapa, se incorporó el resto de los ingredientes específicos según cada form ulación  
(leche en polvo descremada, suero de queso, plasm a bovino, harina soja desgrasada).
4. Se añadió la crema de leche y  se m ezcló  para homogenizar.
5. Se calentó la m ezcla hasta alcanzar una temperatura de 80°C  y  se mantuvo a esta 
temperatura durante 30 segundos (pasteurización de la m ezcla).
6. Se retiró del fuego directo y  se colocó en baño M aría invertido.
7. Se batió la m ezcla hasta que alcanzó una temperatura de 40 °C.
8. Se colocó la m ezcla en la heladera, a una temperatura controlada de 1± 2 °C  
durante10 hs. (etapa de maduración). Se tomaron muestras para análisis.
9. Se retiró de la heladera y  se hom ogeneizó con batidor manual.
10. Se colocó en la máquina heladora (tiempo aproximado: 40- 50 minutos). Se 
tomaron muestras para análisis.
11. Se batió mediante una batidora eléctrica durante 4 minutos a m áxim a potencia 
(100 W ).
12. Se pesó en un recipiente de Telgopor 200 gr de helado
13. Se procedió a taparlo y  cubrirlo con papel de film  e identificarlo y  se lo llevó  al 
freezer (temperatura de - 20 °C  -  24 ° C )  por 46 hs. Rotular cada muestra de helado.
7.2.5 D eterm inaciones analíticas
Se realizaron durante y  después de la elaboración de cada lote de helado.
7.2.5.1 Peso específico de la espuma helada (overrun)
Se hizo el cálculo del peso específico de cada espuma helada (tomadas de las etapas 8 
y 10 descritas en el punto 2.3.4) utilizando el método del overrun (106). Mediante dicho test 
se evalúo la estabilidad de la espuma frente a la fuerza de gravedad.
Para el cálculo  se empleó la siguiente fórmula:
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Se tuvieron en cuenta las siguientes variables:
- Peso volum en de m ezcla: peso de la  muestra a la salida de la heladera (maduración), 
antes de colocarla en la máquina de helados. E n  este momento, la m ezcla no presenta nada de 
aire.
- Peso volum en del helado final: peso de la muestra luego de pasar por batidora 
eléctrica durante los 4 minutos, ya que es la  condición en la  que presenta m ayor proporción de 
aire.
7.2.5.2 Test de derretimiento
Se realizó en la etapa 11 del proceso (7.2.5.1) siguiendo la metodología descripta por 
Á lvarez et al., 2005 (9). U tilizando las siguientes condiciones del ensayo:
- Muestras de Helado: 200 gramos c/u.
- Temperatura ambiente: 2 0 °C  ±  2 °C.
- Tiem po estimado: variable en función del grado de derretimiento de cada muestra (se 
tomó como "tiempo final" cuando se alcanzó un 75 %  de derretimiento del producto, es decir, 
hasta obtener 150 gramos de líquido drenado por muestra de helado).
- Grado de derretimiento =  líquido drenado / tiempo.
- L íq u id o  drenado se define como el peso del helado fundido, que pasa a través de la
malla.
7.2.5.3 Constante de velocidad
Se calcula mediante la siguiente fórmula: 
y  = ax 4- ¿?
- y =  constante de velocidad.
- a= pendiente
- b =  cantidad de drenado del líquido (gramos).
- x =  tiempo transcurrido de derretimiento (minutos).
- Unidades de medición: gramos/minuto.
Se obtiene su gráfico  analizando dichas variables, sin tener en cuente el período de 
latencia de cada muestra.
7.2.5.4 Periodo de latencia
Se calcula mediante el tiempo transcurrido (m inutos) desde el in icio  del ensayo hasta 
el momento a partir del cual la línea gráfica de drenado com ienza una tendencia m áxim a  
lineal (expresada a través del r2). Cabe aclarar que el período de latencia es una variable  
íntimamente relacionada con la constante de velocidad y, por lo tanto, se tienen en cuenta las 
m ism as variables que para este análisis.
7.3 A n á lis is  estadístico
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Para el análisis de los datos se utilizó  el paquete estadístico InfoStat 2002 versión 1.1. 
Se realizó A n ális is  de la V arianza (A N O V A ), se realizaron contrastes entre las medias 
correspondientes a los efectos significativos hallados en las diferentes variables estudiadas. Se 
utilizó  Test de F isher para establecer entre cuales de las medias existen diferencias 
estadísticamente significativas (p<0,05) (V e r T a b la s  I ,  I I ,  I I I  y  I V  en Anexo).
3. R E S U L T A D O S  Y  D IS C U S IÓ N
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V I I I .  C A R A C T E R I Z A C I Ó N  D E  L A S  F U E N T E S  P R O T E I C A S
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8.1 C u r v a  de ca lib ra c ió n . T é cn ic a  de B ra d fo rd
E n  la G r a f ic a  5 : se presenta la curva de calibración obtenida con una solución de 
albúmina bovina 1 |ig/^l, a partir de esta se determinó la concentración de proteínas de las 
muestras.
0,8 
0,7  
0,6 
0,5
0,4
0,3 
0,2 
0,1
0  H-------------------1------------------- 1------------------- 1------------------- 1-------------------1------------------- 1------------------- 1------------------- 1
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00
de Prote in as
Y = 0 , 0 1 8 *  +  0 , 4 4 1  r 2 =  O, 9 9 6 7 6 9 9 6
G r a f ic a  5. C urva  de calibración de proteínas (Bradford).
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8. 2 E le ctro fo re sis  n a tiva  (estudio p re lim in a r)
Se pudieron obtener las corridas electroforéticas de las muestras proteicas descriptas 
en las F ig u r a  14 y  T a b la  X I ,  evidenciando pérdida del contenido proteico en las muestras 
M 5 y  M 6 por lo que para próxim os análisis se aumentó a 10 |ig la cantidad a sembrar para las 
muestras homogéneas o sim ples y  se corrieron las M s en condiciones nativas, un gel 
separador al 5%  y  un gel de poro grueso al 8% . Se especuló que esta m odificación en los 
porcentajes de los geles perm itiría una m ejor discrim inación de las proteínas ya que 
ingresarían más al gel separador, fenómeno que en la realidad práctica no ocurrió, como se 
puede observar en la F ig u r a  14.
Dada la escasa carga de las proteínas y  su tamaño molecular, las muestras se 
distribuyeron entre el gel de poro grueso y  el gel separador en el primer tercio, pudiéndose 
observar diferencias entre dichas muestras.
E n  los ensayos posteriores se elim inó la M 6 (hem oglobina); ya que, por su 
concentración de proteínas elevada, no pudo solubilizarse de manera adecuada. Esto  significó  
una situación problemática para esta muestra en comparación con el resto y, sumado a esto, el 
escaso volum en de muestra no permitió poner de manifiesto correctamente la banda proteica 
correspondiente en estas condiciones.
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T a b la  X I . L is ta d o  d e  la s  c a l le s  y  su s  r e sp e c t iv a s  m u estra s , c o r r e sp o n d ie n te s  al p r im er e n s a y o
d e  e le c tr o fo r e s is  n a tiva .
C a lle M uestra
1 B u ffer corrida
2 M1
3 M 2
4 M 3
5 M 4
6 M 5
7 M 6
8 M 5 bis
9 M 6 bis
10 B u ffer corrida
F ig u r a  14. Electroforesis en condiciones nativas de las muestras proteicas (Prim er ensayo: 
Gel separador: 5%  - Gel concentrador: 8% )
E n  esta figura (F ig u r a  14) se pudo comprobar una m uy buena discrim inación entre las 
diferentes M s proteicas, demostrándose que excepto la M 5 y  su duplicado en calles 6 y  8 
respectivamente, ninguna de las muestras restantes ingresó al gel separador al 5%.
L a s  M s 1 y  2 correspondientes a leche entera y  leche descremada en polvo  
instantáneas respectivamente, mostraron una distribución proteica sim ilar y  probablemente la 
diferencia entre ellas radique en el contenido graso de las m ism as (calles 2 y  3 
respectivamente). Esto  es coincidente con los datos reportados en la bib liografía  (27).
Respecto a la M 3, suero de queso, en calle 4 se pudo demostrar 2 bandas proteicas con 
una diferencia m ínim a en la carga proteica y  menor contenido proteico en relación a las M s  
analizadas con anterioridad.
L a  M 4 sembrada en calle 5 (harina de soja desgrasada) presenta 2 bandas proteicas de 
escasa m igración hacia el ánodo, por lo que serían proteínas catódicas compatibles con 
gamma globinas y, pese a que su com posición es heterogénea, el resto de las proteínas no se 
observan por estar en baja cantidad respecto a las g-globulinas.
L a  M 5 en calle 6 (plasm a bovino deshidratado) y  su duplicado en calle 8 fue la más 
heterogénea en contenido proteico de todas las muestras analizadas, principalmente albúmina
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sérica (la  de m ayor m igración anódica) y  globulinas alfa, (que entraron al gel separador) 
mientras que globulinas beta y  gamm a quedaron en el gel de poro grueso.
L a  M 6 y  su duplicado correspondiente en calles 7 y  9 respectivamente (hem oglobina  
en polvo), evidenciaron un perfil de distribución sim ilar, observándose, aunque no de manera 
nítida, una banda principal y  otra menos nítida aún, ambas en el poro grueso (esto 
probablemente podría estar indicando la presencia de diferentes tipos de Hem oglobinas).
8. 3 E lectro fo re sis  nativa  (segundo ensayo)
Se pudieron obtener las corridas electroforéticas de las muestras proteicas descriptas 
en las F ig u r a  15 y  T a b la  X I I .
Se analizó también utilizando un gel de poro grueso (4 % ) y  un gel espaciador (5% ). 
E n  esta figura no se puede notar la diferencia entre uno y  otro gel, que sí fue fácilmente 
evidenciable en la corrida anterior (F ig u r a  14). L o s  resultados de esta corrida fueron 
sim ilares a la anterior, pero menos discrim inativos. Por esta razón, se puede concluir que, para 
el análisis proteico de las muestras estudiadas, es m ejor utilizar geles discontinuos de poro 
grueso 5%  y  poro fino 8%  (F ig u r a  14).
CALLES
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T a b la  X I I .  L is ta d o  d e  la s  c a l le s  y  su s  r e sp e c t iv a s  m u estra s , c o r r e sp o n d ie n te s  al s e g u n d o
e n s a y o  d e  e le c tr o fo r e s is  n a tiva .
10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
F ig u r a  15. Electroforesis en condiciones nativas de las muestras proteicas 
(Segundo ensayo: Gel separador: 5%  - Gel concentrador: 4 % )
8.4 E lectro fo re sis  desnatu ralizante
Se realizaron las corridas en condiciones desnaturalizantes y  reductoras (en presencia 
de 2mercapto etanol y  S D S  al 10% ) para producir la ruptura de puentes disulfuro y  dejar las 
cadenas polipeptídicas libres de cada conform ación al estado nativo presente en cada muestra. 
L a s  F ig u r a  16, F ig u r a  17 y  la  T a b la  X I I I  grafican los resultados obtenidos para el tipo 
desnaturalizante.
C a lle M uestra
1 B u ffe r corrida
2 M1
3 M 2
4 M 3
5 M 4
6 M 5
7 M 4 bis
8 M 2 bis
9 M 3 bis
10 M 4 bis
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T a b la  X I I I .  L is ta d o  d e  la s  c a l le s  y  su s  r e sp e c t iv a s  m u e str a s , c o r r e sp o n d ie n te s  al e n s a y o  d e
e le c tr o fo r e s is  d esn a tu ra liza n te .
C a lle M uestra
1 Buffer corrida
2 Marcadores peso m olecular
3 M1
4 M 2
5 M3
6 M 4
7 M 5
8 M3 bis
F ig u r a  16.Electroforesis en condiciones desnai 
(G el separador: 5 %  - G el concentrador: 7 ,5% )
de las muestras proteicas
F ig u r a  17. Estim ación del peso m olecular y  las proteínas obtenidas a través de marcadores de 
peso molecular, en electroforesis en condiciones desnaturalizantes.
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L a  leche entera instantánea (M 1) en C 3 , muestra varias cadenas polipeptídicas tenues 
que abarcan desde 116 hasta aproximadamente 14 K d , sugiriendo que las proteínas que se 
observaron en la electroforesis nativa (F ig u r a  14) poseen una estructura formada por varias 
cadenas peptídicas (multímeros). S in  embargo, después de su análisis resulta d ifíc il precisar 
cuántas cadenas forman cada estructura en la electroforesis nativa, ya que algunas bandas 
proteicas pueden ser co-m igrantes (aparecen en una m ism a banda). Esto  puede ser 
consecuencia de una sensibilidad menor de esta metodología, respecto a otras que se 
mencionan a continuación. Para solucionar este problema podría haberse recurrido a las 
siguientes estrategias experimentales: realizar un gradiente de gel de poliacrilam ida (p.a.a) 
entre el 3-15% , utilizar geles de T R IS -T r ic in a  que permiten discrim inar bandas de 1K d de 
PM . Otra posible solución podría haber sido la  purificación por cromatografía de intercambio  
iónico, peso m olecular o afinidad y  luego correr las proteínas en condiciones nativas y  
someterlas a electroforesis desnaturalizante y  reductora.
E l  comportamiento de la leche descremada instantánea M 2, en calle 4 mostró un perfil 
de cadenas sim ilar al descripto para la leche entera y  las soluciones posibles para lograr una 
mejor discrim inación entre ellas son las ya descriptas para la leche entera. S in  embargo, este 
tipo de purificaciones están fuera de los objetivos de esta tesis de Maestría, puesto que estas 
materias primas fueron usadas para la elaboración de muestras de helado. L a s  bandas 
proteicas más importantes en ambos casos poseen un P M  comprendido entre 66 y  45 K d  y  
menores aún, llegando hasta P M  menores a 14 K d .
L a  M 3 (suero de queso) en calle 5, mostró un bandeo proteico sim ilar al descripto para 
las M s 1 y  2, revelando posiblemente que la materia prim a de este producto tiene un origen  
común respecto al de la  leche entera o descremada; sin embargo, se pudieron apreciar 
principalmente bandas proteicas de menor peso m olecular (proteínas del lactosuero), tal como 
lo refleja la b ib liografía  (28). Esto  fue semejante al observado en C 8  para su duplicado.
L a  M 4 (harina de soja deshidratada) en calle 6 muestra un bandeo proteico más evidente 
reflejando m ayor contenido proteico en relación a las M s anteriores y  semejante al que se 
observó en la M 5 (plasm a bovino deshidratado) sembrado en C7. E n  este perfil proteico se 
destacan dos bandas de P M  aproximado a 200 y  116 K d , respectivamente, y  luego bandas de 
P M  menor, entre las que se destaca la albúmina bovina, principal componente presente en esta 
materia prima, que posee una sola cadena polipeptídica (monómero). Tam bién se observaron 
bandas de tamaño m olecular menor que corresponderían a otras proteínas con estructura 
conformada probablemente por más de una cadena peptídica (dímeros o m ultímeros) ya 
descriptas en la bib liografía  (27).
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8.5 C a ra c te riza c ió n  de las fuentes proteicas (co m p aració n  con el testigo según resultados  
de electroforesis)
8.5.1 Le c h e  en polvo descrem ada (L P D 1  y  L P D 2 )
Según los resultados de electroforesis nativa efectuados a las muestras proteicas de las 
form ulaciones L P D 1  y  L P D 2  (leche en polvo descremada), estas mostraron una distribución  
muy sim ilar al testigo (leche en polvo entera), siendo la única diferencia el contenido graso de 
las mismas: mientras que una leche entera en polvo presenta un contenido graso alrededor del 
26 % , el contenido de grasas de la leche descremada es tan bajo que podría considerarse que 
ronda el 0 %  (27).
E n  lo que respecta a electroforesis en condiciones desnaturalizantes, la leche 
descremada en polvo mostró un perfil de cadenas sim ilar al descripto para la leche entera, es 
decir, una estructura formada por varias cadenas peptídicas (multímeros), siendo en ambos 
tipos de leche las bandas proteicas más importantes aquellas que poseen un peso m olecular 
comprendido entre 66 y  45 K d  (albúm ina sérica bovina y  ovoalbúmina, respectivamente).
8.5.2 Suero  de queso en polvo (S R 1  y  S R 2 )
Según los resultados de electroforesis nativa efectuados a las muestras proteicas de las 
form ulaciones SR 1 y  S R 2  (suero de queso en polvo), se pudieron demostrar dos bandas 
proteicas con una diferencia m ínim a en su carga y  un menor contenido proteico en relación  
con el testigo (leche en polvo entera). Cabe destacar también que las proteínas presentes en 
estas form ulaciones no sólo fueron menores en cuanto a cantidad, sino también en cuanto a su 
tamaño: las “proteínas del lactosuero” constituyen una fracción respecto al contenido proteico 
total del testigo o leche entera en polvo; presentando una com posición proteica y  lip íd ica  del 
12%  y 1.5%, respectivamente. (27).
E n  lo que respecta a electroforesis en condiciones desnaturalizantes sin embrago, no 
hubo diferencias significativas de esta fuente proteica respecto al testigo, sólo se pudo 
apreciar el m ayor contenido de proteínas de menor peso m olecular (14 y  18 K d : lisozim a);
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esto puede interpretarse al tratarse de form ulaciones que presentan un origen común, es decir, 
ambas fuentes proteicas son de origen lácteo.
8. 5.3 P la sm a  bovino en polvo (P B 1  y  P B 2 )
Según los resultados de electroforesis nativa efectuados a las muestras proteicas de las 
form ulaciones PB 1 y  P B 2  (plasm a bovino en polvo), se pudo demostrar que esta fuente fue la  
más heterogénea en contenido proteico de todas las muestras analizadas, presentando 
principalmente albúmina sérica y  globulinas alfa. Esto  condice con los datos obtenidos según 
bibliografía  (27), en donde se puede apreciar la gran heterogeneidad de esta fuente proteica, 
presentando un gran rango de proteínas cuyos tamaños van desde 66 K d  hasta valores 
superiores a los 950 K d . Cabe destacar también que el contenido proteico del plasma utilizado  
en estas form ulaciones es el más alto (7 4 % ) en comparación con el resto de las fuentes 
proteicas (exceptuando la hem oglobina que no se empleó en la elaboración de las muestras de 
helado), presentando solamente entre un 0 -1 %  de líp idos (27).
L o  anteriormente expresado condice con los resultados de electroforesis en 
condiciones desnaturalizantes: se pudo evidenciar un bandeo proteico más evidente debido al 
mayor contenido proteico en relación con el resto de las muestras analizadas (m uy sim ilar al 
de la harina de soja desgrasada). E n  este perfil, se destacan dos bandas de peso m olecular 
aproximado a 200 K d  (m iosina) y  116 K d  (beta-galactosidasa), y  luego bandas de menor peso 
m olecular entre las que se destaca la albúmina bovina, principal componente presente en esta 
materia prima.
8.5.4 H a r in a  de soja desgrasada (H S 1  y  H S 2 )
Según los resultados de electroforesis nativa, las muestras proteicas de las 
form ulaciones SR1 y  S R 2  (harina de soja desgrasada) presentaron dos bandas proteicas de 
escasa m igración hacia el ánodo, por lo que se deduce que se trataría de proteínas catódicas 
compatibles con las gamm a globulinas (proteínas presentes también en plasm a bovino). Cabe  
destacar que, al igual que en la fuente proteica de plasma bovino en polvo, la com posición de 
esta muestra es m uy heterogénea. Esto  condice con los datos obtenidos según bibliografía  
(27) en donde se puede apreciar la gran heterogeneidad de esta fuente proteica, presentando 
un gran rango de proteínas cuyos tamaños van desde 7 ,8 K d  hasta valores superiores a los 
600Kd. Cabe destacar también que, junto con el plasm a bovino en polvo, el contenido 
proteico de la harina de soja desgrasada es uno de los más altos (52% ), presentando como 
m áxim o un 2 %  de líp idos (27; 73; 91).
L o  anteriormente expresado condice con los resultados de electroforesis en 
condiciones desnaturalizantes: se pudo evidenciar un bandeo proteico más evidente debido al 
mayor contenido proteico en relación con el resto de las muestras analizadas (m uy sim ilar al 
del plasm a bovino en polvo). Puede concluirse que, según los resultados de ambos tipos de 
electroforesis, esta fuente proteica presenta características en cuanto a su com posición y  
estructura m uy sim ilares a la del plasma bovino en polvo.
110
I X .  A N Á L I S I S  D E  L A S  F O R M U L A C I O N E S  D E  H E L A D O  D E  C R E M A
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E n  la T a b la  X I V  se presentan los resultados en promedio obtenidos para evaluar el 
efecto de las distintas fuentes proteicas: H arina de Soja (H S )  Leche  en Po lvo  Descrem ada  
(L P D ) , Plasm a B o vin o  (P B ), Suero de Queso (S R )  (2 niveles) sobre cada una de las 
form ulaciones de helado de crema, según las cuatro variables analizadas overrun (% ), 
estabilidad al 75 %  de drenado, Constante de velocidad g/min, periodo de latencia (m in).
T a b la  X I V .  Resultados promedio para las 9 form ulaciones de helado de crema (2 niveles), 
considerando las variables overrun (3 muestras), estabilidad al 75 %  de drenado (3 muestras), 
constante de velocidad (3 muestras), período de latencia (3 muestras) y  sus interacciones.
Muestra Variable n Media D .E. E .E . C V Mín. Máx. Mediana
HS1 O V E R R U N  (% ) 3 82,23 2,86 1,65 3,47 79,5 85,2 82
HS1
E S T A B IL ID A D  75% D R E N A D O  
(M IN)
3 105 8,72 5,03 8,3 95 111 109
HS1 C T E  V E L O C ID A D  (G/MIN) 3 2,08 0,06 0,03 2,78 2,02 2,12 2,11
HS1 PER IO D O  L A T E N C IA  (M IN) 3 32,33 6,43 3,71 19,88 25 37 35
H S2 O V E R R U N  (% ) 3 78,1 4,94 2,85 6,32 72,4 81 80,9
H S2
E S T A B IL ID A D  75% D R E N A D O  
(M IN)
3 112,67 4,73 2,73 4,19 109 118 111
H S2 C T E  V E L O C ID A D  (G/MIN) 3 1,99 0,06 0,04 3,13 1,94 2,06 1,97
H S2 PER IO D O  L A T E N C IA  (M IN) 3 34,33 2,31 1,33 6,73 33 37 33
LPD 1 O V E R R U N  (% ) 3 77,13 2,45 1,41 3,18 74,7 79,6 77,1
LPD 1
E S T A B IL ID A D  75% D R E N A D O  
(M IN)
3 96,33 10,02 5,78 10,4 86 106 97
LPD 1 C T E  V E L O C ID A D  (G/MIN) 3 2,29 0,23 0,13 10,2 2,08 2,54 2,24
LPD 1 PER IO D O  L A T E N C IA  (M IN) 3 28,33 2,31 1,33 8,15 27 31 27
LP D 2 O V E R R U N  (% ) 3 80,37 6,59 3,8 8,19 75,7 87,9 77,5
LP D 2
E S T A B IL ID A D  75% D R E N A D O  
(M IN)
3 102,33 6,03 3,48 5,89 96 108 103
LP D 2 C T E  V E L O C ID A D  (G/MIN) 3 2,18 0,1 0,06 4,57 2,07 2,27 2,19
LP D 2 PER IO D O  L A T E N C IA  (M IN) 3 31 3,46 2 11,17 27 33 33
PB1 O V E R R U N  (% ) 3 76 1,35 0,78 1,78 74,6 77,3 76,1
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PB1
E S T A B IL ID A D  75% D R E N A D O  
(M IN)
3 114,33 4,16 2,4 3,64 111 119 113
PB1 C T E  V E L O C ID A D  (G/MIN) 3 2,02 0,04 0,02 1,96 1,98 2,05 2,04
PB1 PER IO D O  L A T E N C IA  (M IN) 3 37,67 5,03 2,91 13,36 33 43 37
PB2 O V E R R U N  (% ) 3 75,97 4,29 2,47 5,64 71,2 79,5 77,2
PB2
E S T A B IL ID A D  75% D R E N A D O  
(M IN)
3 104,67 9,61 5,55 9,18 96 115 103
PB2 C T E  V E L O C ID A D  (G/MIN) 3 2,2 0,17 0,1 7,57 2,01 2,33 2,25
PB2 PER IO D O  L A T E N C IA  (M IN) 3 34,33 3,06 1,76 8,9 31 37 35
SR1 O V E R R U N  (% ) 3 74,23 2,76 1,6 3,72 72,3 77,4 73
SR1
E S T A B IL ID A D  75% D R E N A D O  
(M IN)
3 103,67 2,31 1,33 2,23 101 105 105
SR1 C T E  V E L O C ID A D  (G/MIN) 3 2,18 0,07 0,04 3,38 2,09 2,23 2,21
SR1 PER IO D O  L A T E N C IA  (M IN) 3 33,67 1,15 0,67 3,43 33 35 33
SR2 O V E R R U N  (% ) 3 52,27 1,89 1,09 3,61 50,2 53,9 52,7
SR2
E S T A B IL ID A D  75% D R E N A D O  
(M IN)
3 103,67 10,02 5,78 9,66 94 114 103
SR2 C T E  V E L O C ID A D  (G/MIN) 3 2,25 0,15 0,09 6,62 2,09 2,38 2,28
SR2 PER IO D O  L A T E N C IA  (M IN) 3 33 5,29 3,06 16,03 27 37 35
T E S T IG O O V E R R U N  (% ) 3 71,4 4,45 2,57 6,23 68,3 76,5 69,4
T E S T IG O
E S T A B IL ID A D  75% D R E N A D O  
(M IN)
3 96,67 10,02 5,78 10,36 87 107 96
T E S T IG O C T E  V E L O C ID A D  (G/MIN) 3 2,29 0,17 0,1 7,46 2,11 2,45 2,29
T E S T IG O PER IO D O  L A T E N C IA  (M IN) 3 28,33 4,16 2,4 14,69 25 33 27
A nalizando la variable overrun, se observa que todas las muestras presentan medias 
superiores al testigo (M edia=71,4 % ), excepto la muestra S R 2  cuya media es inferior (M edia=  
52,27 min).
E n  lo que respecta a la estabilidad frente al drenado, todas las muestras presentan 
medias superiores al testigo (M edia=96,67 m in), excepto la muestra L P D 1  cuya media es 
poco menor (M edia= 96,33 min).
Si se considera la constante de velocidad, se observa que todas las muestras presentan 
medias inferiores al testigo (M edia=2,29 g/min), excepto la muestra L P D 1  cuya media es 
igual al testigo.
Considerando el período de latencia, todas las muestras presentan medias superiores al 
testigo (M edia=28,33 m in), excepto la muestra L P D 1  cuya media es igual al testigo.
D e  acuerdo a lo expresado anteriormente, la muestra L P D 1  presenta un 
comportamiento significativam ente diferente (p <  0,05) respecto al resto de las muestras, en 
relación al testigo.
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9.1 O v e rru n
E l  porcentaje de overrun de las muestras estudiadas se v io  afectada por la utilización  
de diferentes fuentes proteicas (T a b la  X V ,  p< 0,05). Encontrándose diferencias significativas  
(test de Fisher, p<  0,05) en las form ulaciones H S 1 , H S 2 , L P D 2  y  S R 2 , respecto al T E S T IG O  
(G rá fic a  6). Partiendo de un valor promedio de O V E R R U N =  71,4%  en el T E S T IG O , el 
overrun aumentó en las form ulaciones H S 1  a 82,23%  (+  15,2% ), H S 2  a 78 ,1%  (+  9 ,4% ) y  
L P D 2  a 80,37%  (+  12,6% ), pero dism inuyó a 52,27%  (-2 6 ,8 % ) en SR 2, siendo esta últim a  
significativam ente diferente (p <  0,05) a todas las form ulaciones restantes. L a s  muestras 
L P D 1 , S R 1 , PB 1 y  P B 2  no presentaron diferencias significativas (p >  0,05) respecto al 
T E S T IG O  (T a b la s  X V  y  X V I ) .
T a b la  X V .  Resultados del Test L S D  Fish er (A lfa  =  0,05; D M S  =  6,59728; E rro r =  14,7911; 
gl =  18) para las diferentes muestras proteicas, considerando como variable el O V E R R U N .  
M edias con una letra común no son significativam ente diferentes (p >  0,05). 
T a b la  I  (Anexos).
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Variable N R 2 R2 A j C V
O V E R R U N ( % ) 27 0,88 0,82 5,18
M P M edias n E .E .
S R 2 52,27 3 2,22 A
T E S T IG O 71,4 3 2,22 B
SR1 74,23 3 2,22 B C
P B 2 75,97 3 2,22 B C D
PB 1 76 3 2,22 B C D
L P D 1 77,13 3 2,22 B C D
H S 2 78,1 3 2,22 C D
L P D 2 80,37 3 2,22 C D
H S1 82,23 3 2,22 D
G r á f ic a  6. Variaciones en el O V E R R U N  (% ) en cada una de las muestras proteicas. letras 
diferentes indican diferencias significativas (T . Fisher, P  <  0,05).
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T a b la  X V I .  Porcentaje de overrun promedio ( X )  de cada una de las muestras proteicas y  
mejoría (% ) respecto al T E S T IG O .
M uestras X  O V E R R U N  ( % ) M E J O R Í A  ( % )
T E S T I G O 71,4 0
L P D 1 77,13 8,0
L P D 2 80,37 12,6
SR1 74,23 4,0
S R 2 52,27 -26,8
PB 1 76 6,5
P B 2 75,97 6,4
H S 1 82,23 15,2
H S 2 78,1 9,4
E n  el caso de las form ulaciones L P D 1  y  L P D 2 , ambas dieron una mejoría respecto al 
testigo, siendo la muestra con m ayor cantidad de leche en polvo descremada la de mejor 
comportamiento; por lo que se deduce que, en estas formulaciones, la  cantidad suministrada 
es un factor a considerar.
Teniendo en cuenta las muestras SR1 y  S R 2 , se presentan comportamientos diferentes: 
la de menor dosis m anifiesta una leve mejora respecto al testigo; mientras que, al incrementar 
la cantidad de suero de queso en polvo, dism inuye significativam ente el valor de overrun, a tal 
punto que no sólo es diferente al resto de las form ulaciones, sino que además presenta el 
menor valor. E l  suero de queso puede ser considerado como sustituto, pero lim itando la dosis 
del mismo.
L a s  muestras P B 1  y  P B 2  presentan valores superiores al testigo y  m uy sim ilares entre 
ellas; no siendo la dosis suministrada un factor a considerar en esta variable.
Por último, las muestras H S 1  y  H S 2  presentan valores superiores al testigo y  m uy sim ilares 
entre ellas; siendo la dosis suministrada un factor a considerar en esta variable, ya que la de 
menor cantidad de harina de soja desgrasada presenta un m ayor overrun.
Estos resultados coinciden con las observaciones realizadas por A lvarezet al., (9) 
durante el estudio de las propiedades físicas del helado conteniendo concentrados de proteína 
láctea (9), por Udabage et al., (115) al estudiar el comportamiento físico  de ingredientes 
lácteos durante el procesamiento de helados (115), por Patel et al., (82) en el estudio sobre el 
incremento del contenido proteico del helado (82), por G o ff  et al., (50) al analizar la
influencia de diferentes concentrados de proteína láctea sobre la estabilidad de la emulsión del 
helado (50), por R odríguez Furlán et al. (95) en el estudio de las propiedades funcionales y  
físicas de las proteínas del plasm a bovino como una función del procesado y  p H  (95), por 
Akesow an, (6) al estudiar la influencia de aislados de proteína de soja sobre las propiedades 
físicas y  sensoriales del helado (6) y  por Ahanian et al. (4) analizando el efecto de sustituir 
leche descremada por ju g o  de soja sobre las propiedades físico-quím icas y  sensoriales del 
helado de sésamo (4).
E n  estos casos, el overrun se incrementó al utilizar concentrados de proteína láctea (9; 
82), plasma bovino en polvo (95) y  proteínas de soja (4; 6; 33), pero dism inuyó al emplear 
concentrados de proteína del suero (50; 115).
Contrariamente a lo expuesto anteriormente, D lu zew ska et al., (33) al analizar el 
efecto de algunos hidrocoloides sobre la calidad y  beneficios saludables en helado de soja 
(33), concluyó que, al incorporar concentrado de proteínas de suero en helados, incrementa el 
overrun del m ismo, debido a que altas dosis de estas proteínas en m ezclas de helado resultan 
en una menor viscosidad y  una m ayor densidad. E n  este estudio se concluye que aquellos 
helados elaborados con concentrado de proteína de suero presentan mayores valores de 
overrun que helados elaborados con concentrados de proteína de soja.
Investigaciones de Sofjan et al., (106) concluyeron que el incremento en el overrun del helado 
lleva a la form ación de celdas de aire pequeñas, por el alto efecto de ciza lla  ejercidas durante 
el congelamiento, y  por una m ayor incorporación de aire (106). E n  consecuencia, el helado es 
ligeramente más suave y  con una m ayor resistencia al derretimiento (con una mejor 
estabilidad). U n  efecto de ciza lla  excesivo puede generar cam bios estructurales, como la 
desproporción y  coalescencia, generando un helado menos estable.
L a  m ejoría de las form ulaciones L P D 1  y  L P D 2  (leche en polvo descremada) respecto 
al testigo (leche en polvo entera), se podrían explicar por la fuente grasa de cada formulación. 
E n  estas formulaciones, se igualó el contenido de materia grasa utilizando la fuente grasa 
proveniente propiamente de la crema de leche, la cual, comparada con la leche en polvo  
entera, presenta un m ayor contenido de mono y  di glicéridos de ácidos grasos, promoviendo 
un incremento en la viscosidad final de la m ezcla de helado (previo al congelamiento); a su 
vez, esta grasa (líquida) se encuentra naturalmente en forma de un emulsión, ambas 
características conducen a una leve m ejoría del overrun final del helado (72), observándose 
una diferencia significativa en la m ayor dosis, es decir, en la que presenta un m ayor 
porcentaje de materia grasa proveniente de la crema. Siendo el helado un sistema complejo, 
donde hay m últiples interacciones entre sus componentes grasos y  sólidos no grasos (72), la
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mejora se observa por la sinergia entre todos los componentes de origen lácteo; dicha sinergia 
se manifiesta parcialmente cuando los sólidos no grasos componentes provienen de otras 
fuentes proteicas no lácteas.
E n  el caso de las muestras SR 1  y  S R 2  (suero de queso en polvo), la dism inución del %  
de overrun al emplear una m ayor dosis de suero se debe a que dicha fuente proteica está 
constituida únicamente por proteínas del lactosuero de menor peso m olecular y  con una 
estructura totalmente diferente a las m icelas de caseína presentes en el testigo, quienes tienen 
un rol fundamental como emulsionantes y  agentes aireantes. Esto  puede deberse al incremento 
en la viscosidad global del sistema (33; 75; 80; 93). L o s  concentrados de proteína de suero 
producen una altísim a viscosidad, casi al punto de la gelificación, durante las etapas de 
hom ogeneización y  maduración. Este incremento de la viscosidad en la m ezcla o m ix  de 
helado no es aceptable para la elaboración com ercial del helado. Por lo que la dism inución  
importante en el overrun del producto final se debe principalmente a la  alta viscosidad de 
dicha m ezcla (50). deW it (32) determinó que la temperatura de desnaturalización de la P-lacto  
globulina se encuentra por debajo de los 70 °C . E s  probable que la gelificación o el 
incremento de viscosidad involucren una reacción entre la porción desnaturalizada o 
parcialmente desplegada de la P-lacto globulina y  una de las caseínas (50).
L a s  muestras PB 1 y  P B 2  (plasm a bovino en polvo), la gran heterogeneidad de esta 
fuente proteica permitió una mejoría importante sobre el overrun, debido principalmente a la  
presencia de proteínas de gran peso molecular: m iosina (200 K d )  y  beta-galactosidasa (116  
K d ), quienes cum plieron un rol sim ilar a la caseína de la leche; también se debe destacar el 
contenido de bandas proteicas de menor peso m olecular entre las que se destaca la albúmina  
bovina, principal componente presente en esta materia prima, quien presenta una com posición  
y estructura sim ilar a la albúmina del testigo. E n  conjunto, proteínas de bajo y  alto peso 
molecular, conteniendo éstas además un alto porcentaje proteico (74% ), actuaron en forma  
sinérgica beneficiando la capacidad espumante del helado. L a s  proteínas del plasma bovino  
presentan una m uy buena capacidad espumante en todo tipo de pH. Este comportamiento 
puede atribuirse a las m ezclas de proteína-sacárido las cuales forman un com plejo con 
actividad superficial que incrementa la viscosidad global del sistema, dism inuyendo el 
drenado de la espuma, convirtiéndose en un rol esencial para la estabilidad de la espuma (5; 
17; 27; 39; 39; 68; 97). D ebido a su gran capacidad espumante, el plasma bovino en polvo es 
muy buen candidato como reemplazo de proteínas lácteas en muchas form ulaciones 
alim enticias, como el helado (95).
Por último, para las muestras H S 1  y  H S 2  (harina de soja desgrasada), la gran mejoría 
de estas form ulaciones (los valores más altos de overrun) respecto al testigo, se fundamentan 
también en la heterogeneidad proteica de esta materia prima. A l igual que en el plasma  
bovino, el contenido proteico de la harina de soja desgrasada es uno de los más altos (m ínim o  
50% ), destacando también la presencia de proteínas catódicas compatibles con las gamma 
globulinas lácteas, lo que se evidenció en el gran incremento del overrun respecto al testigo. 
L a  com posición y  estructura proteica de la  harina de soja permitió obtener los valores más 
altos de overrun. Estas diferencias en los resultados de overrun según la dosis incorporada, se 
debe a lo siguiente: dosis bajas de proteína de soja incrementan la viscosidad de la m ezcla de 
helado, por encapsulado/retención del agua presente, dando lugar a la form ación de una 
estructura sim ilar a gel, m odificando la reología del helado. A  dosis altas, la viscosidad no se 
incrementa tanto debido, probablemente, al desequilibrio entre la cantidad de proteína de soja 
y la porción de agua dentro de la form ulación del helado (6). Esto  coincide con los resultados 
de Akesow an, (6), en donde el m ayor overrun en pequeñas dosis respecto al testigo se debe a 
la capacidad espumante de la proteína de soja dando lugar a una m ayor form ación de burbujas 
de aire, trayendo como resultado un exceso de volum en de aire en el helado. A  medida que la 
dosis de proteína de soja aumenta, esto causa una m atriz gelificante más viscosa, lo cual 
afectaría la incorporación de aire durante las etapas de batido y  congelado, obteniendo un 
helado con un overrun menor. Adem ás, otros investigadores (7; 76) han reportado la relación  
entre un m ayor contenido de proteínas y  un incremento de la viscosidad, ya que, al aumentar 
la viscosidad de la m ezcla de helado, el overrun también aumenta, coincidiendo con los 
estudios de Akesow an, (6), ya que el contenido proteico del ju go  de soja (3 .6% ) es m ayor al 
contenido proteico de la leche (3 .0% ) o leche condensada (3 .4% ) (4). Informes de otros 
investigadores demostraron que un incremento en la viscosidad del sistema, incrementa el 
valor de overrun, incrementa el nivel de la m icro dispersión y  la estabilización de las burbujas 
de aire (56), lo que condice con lo detallado anteriormente. U n  amplio número de 
investigaciones demostraron que el incremento en la viscosidad de las m ezclas de helado que 
presentaban en su com posición ju go  de soja se debe al alto contenido de proteína de soja y  a 
la capacidad que tiene esta proteína de interactuar con el agua (capacidad de retención de 
agua), siendo esta habilidad una de las más importantes propiedades funcionales de los 
productos que contienen soja (6; 56; 94). L a s  proteínas de soja presentan una excelente 
capacidad de absorción del agua lo que incrementa la hidratación de la  m ezcla del helado 
durante la maduración, sumado a que los carbohidratos del grano de soja tienen la capacidad
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de formar geles, por lo que al incrementar la dosis de ju go  de soja aumenta la viscosidad  
global de la  m ezcla de helado (91).
9.2 E sta b ilid a d  al 75 %  drenado (m inutos)
E l  tiempo de estabilidad (m inutos) de las muestras estudiadas se v io  afectada por la 
utilización de diferentes fuentes proteicas (T a b la  X V I I ,  p<  0,05). Encontrándose diferencias 
significativas (test de Fisher, p<  0,05) en las form ulaciones PB 1 y  H S 2 , respecto al T E S T IG O  
(G rá fic a  7). Partiendo de un valor promedio de E S T A B I L I D A D =  96,67 minutos en el 
T E S T IG O , dicha variable aumentó a 114,33 minutos (+18,3 % ) en PB 1 y  a 112,67 minutos 
(+16,6 % ) en H S 2 . L a s  M P  restantes no presentaron diferencias significativas (p >  0,05) 
respecto al T E S T IG O  (T a b la s  X V I I  y  X V I I I ) .
T a b la  X V I I .  Resultados del Test L S D  F isher (A lfa  =  0,05; D M S  =  13,41799; E rro r =  
61,1852; gl =  18) para las diferentes muestras proteicas, considerando com o variable la 
E S T A B I L I D A D .  M edias con una letra común no son significativam ente diferentes (p >  0,05). 
T a b la  I I  (Anexos).
Variable N R 2 R2 A j C V
E S T A B I L I D A D  7 5 %  D R E N A D O  (M IN ) 27 0,45 0,2 7,49
M P M edias n E .E .
L P D 1 96,33 3 4,52 A
T E S T IG O 96,67 3 4,52 A
L P D 2 102,33 3 4,52 A B
SR 2 103,67 3 4,52 A B
SR1 103,67 3 4,52 A B
P B 2 104,67 3 4,52 A B
H S1 105 3 4,52 A B
H S 2 112,67 3 4,52 B
PB 1 114,33 3 4,52 B
120
G r á f ic a  7. Variaciones en la E S T A B I L I D A D  (m inutos) en cada una de las muestras 
proteicas. Letras diferentes indican diferencias significativas (T . Fisher, P  <  0,05).
T a b la  X V I I I .  Valores promedio ( X )  de estabilidad (m inutos) para cada una de las muestras 
proteicas y  mejoría (% ) respecto al T E S T IG O .
M P X  E S T A B I L I D A D  (M IN U T O S ) M E J O R Í A  ( % )
T E S T I G O 96,67 0,0
L P D 1 96,33 -0,4
L P D 2 102,33 5,9
SR1 103,67 7,2
SR 2 103,67 7,2
PB 1 114,33 18,3
P B 2 104,67 8,3
H S 1 105,00 8,6
H S 2 112,67 16,6
E n  el caso de las form ulaciones L P D 1  y  L P D 2 , se presentan comportamientos 
diferentes según la dosis de leche en polvo descremada empleada: la de menor dosis 
manifiesta una leve dism inución respecto al testigo; mientras que, al incrementar la cantidad 
de leche en polvo descremada, aumenta el valor de estabilidad respecto al testigo; por lo que
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se deduce que, en estas form ulaciones, la cantidad suministrada también es un factor a 
considerar.
Considerando las muestras SR1 y  S R 2 , su comportamiento fue idéntico, manifestando 
mejorías respecto al testigo.
L a s  muestras PB 1 y  P B 2  presentan valores superiores al testigo; sin embrago, aquella 
de menor dosis de plasma bovino resulta ser la de m ayor m ejoría de todas las formulaciones, 
respecto al testigo.
Por último, las muestras H S 1  y  H S 2  presentan valores superiores al testigo; siendo la 
dosis suministrada un factor a considerar en esta variable, ya que, al incrementar la cantidad 
de harina de soja desgrasada, se m anifiesta una m ayor estabilidad respecto al testigo.
Estos resultados coinciden con las observaciones realizadas por Udabage et al., (115) al 
estudiar el comportamiento fís ico  de ingredientes lácteos durante el procesamiento de 
helados, por D luzew ska et al., (33) al analizar el efecto de algunos hidrocoloides sobre la  
calidad y  beneficios saludables en helado de soja (33), por Akesow an, (6) al estudiar la  
influencia de aislados de proteína de soja sobre las propiedades físicas y  sensoriales del 
helado (6) y  por Pandiyan et al. (81) analizando el efecto de incorporar concentrado de 
proteína de suero sobre la calidad del helado (81).
E n  todos los casos, la  estabilidad al derretimiento incrementó al utilizar concentrados 
de proteína del suero (33; 81; 115) y  proteínas de soja (6; 33).
Según lo detallado en el punto 1.1, se deduce que el comportamiento sim ilar de las 
form ulaciones L P D 1  y  L P D 2  (leche en polvo descremada) respecto al testigo (leche en polvo  
entera) radica principalmente en que las proteínas presentes en el sistema helado (todas de 
origen lácteo) se encuentran en un medio sin la  acidez necesaria para propiciar o promover 
suficientes interacciones hidrofóbicas, y  así manifestar capacidad gelificante, lo que tiene 
incidencia sobre la estabilidad de drenado del helado (9; 41). L o s  hidrocoloides (que forman 
parte del ingrediente “neutro”) son los que definen en este caso el comportamiento 
relacionado a la estabilidad del helado (110).
E n  el caso de las muestras SR 1  y  S R 2  (suero de queso en polvo), según lo  
especificado en el punto 1.2, la m ejoría en cuanto a estabilidad se debe a la presencia de 
proteínas del lactosuero, las cuales, al presentar un menor peso m olecular y  una estructura 
diferente, permitieron mantener la estabilidad de la emulsión/espuma proteica. E l  empleo de 
esta fuente proteica permite comprobar que, en la  práctica, aquellas proteínas que no 
presentan buena capacidad espumante (overrun), sí incrementan la  estabilidad de una 
emulsión/espuma proteica. E n  este caso, la m ayor viscosidad global del sistema, que produjo
122
una menor capacidad espumante, incrementó la estabilidad del helado frente al derretimiento 
(33).
Teniendo en cuenta lo detallado en el punto 1.3 referido a las muestras PB 1 y  P B 2  
(plasma bovino en polvo), la gran heterogeneidad de esta fuente proteica permitió también 
una mejoría importante sobre la estabilidad de nuestra espuma. E n  este caso, la presencia de 
una amplia gama de proteínas, no sólo de diferente tamaño sino también com posición y  
estructura, actuando en forma sinérgica beneficiaron la estabilidad del helado. A quella  de 
menor dosis alcanzó la m ayor estabilidad de todas las form ulaciones, por lo que se comprueba 
lo anteriormente detallado. S in  embargo, la dosis suministrada es un factor determinante: al 
aumentar la dosis de plasm a (reemplazando la fuente de leche), hay menor concentración de 
iones C a lc io  en el sistema, por lo tanto, la potencial asociación de proteínas de plasma 
(principalmente a-2-globulinas y  P-globulinas) por puente C a lc io  dism inuye, y, por ende, la  
viscosidad global del sistema, lo que deriva en una menor estabilidad (59; 111).
Por último, para las muestras H S1  y  H S 2  (harina de soja desgrasada), si se analiza lo  
detallado en el punto 1.4, la gran mejoría de estas form ulaciones (dentro de los valores más 
altos de estabilidad) respecto al testigo, se fundamentan también en la heterogeneidad proteica 
de esta materia prima. A l  igual que en el plasma bovino, el contenido proteico de la harina de 
soja es uno de los más altos (52% ), junto con la cantidad y  calidad de proteínas. A  diferencia  
del plasm a bovino, los mejores resultados se obtuvieron en dosis superiores de harina de soja 
desgrasada, lo que presupone que estas proteínas de origen vegetal (presencia no sólo de 
globulinas, sino también de P- amilasa, lipoxigenasas, hemaglutininas, entre otras, todas 
pertenecientes a la fracción 7S), tienen un m ejor comportamiento, m uy sim ilar a las de origen  
lácteo (testigo), en comparación con aquellas fuentes proteicas de origen animal (plasma  
bovino, con presencia fundamentalmente de globulinas).Estam os en este caso, al igual que en 
el plasma bovino, de una fuente proteica m uy rica en cantidad y  calidad de proteínas que 
beneficiaron ambas cualidades del helado (capacidad espumante y  estabilidad).En las 
proteínas de soja, los componentes más importantes son g lob ulin sglycin in  (1 1S) and l3- 
conglycin in  (7S), las cuales presentan una alta capacidad para la form ación de geles, debido a 
las interacciones puente hidrógeno, hidrofóbicas y  puente disulfuro, que se facilitan por tener 
una alta proporción de estructura hoja beta plegada (33-35 % ), lo que conduce a una mayor 
estabilidad frente al drenado (42; 121). D luzew skaet al., (33), sugiere que las proteínas del 
suero muestran una m ejoría en la  estabilidad m uy sim ilar a las proteínas de soja, ambas 
mejorías debido a un incremento tanto en la viscosidad global del sistema como en su 
densidad; sin embargo, desde un punto de vista de aceptación por el consumidor, el helado
elaborado con proteína de suero presenta m ayor aceptación con respecto al de soja: a pesar 
que el helado elaborado con aislado de soja es caracterizado por una mejor aireación, el 
intenso flavor a soja lo vuelve menos deseable, mientras que el helado de suero presenta un 
sabor más neutro.
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9.3 Con stante  de velo cidad  (gram os/m inuto)
L a  constante de velocidad (gramos/minutos) de las muestras estudiadas se v io  afectada 
por la utilización de diferentes fuentes proteicas (T a b la  X I X ,  p <  0,05). Encontrándose  
diferencias significativas (test de Fisher, p<  0,05) en las form ulaciones PB 1 y  H S 2 , respecto 
al T E S T IG O  (G rá fica 8 ). Partiendo de un valor promedio de C O N S T A N T E  V E L O C ID A D =  
2,29 g/min en el T E S T IG O , dicha variable dism inuyó a 2,02 g/min (-11,7 % ) en PB 1 y  a 1,99 
g/min (-13,0 % )  en H S 2 . L a s  M P  restantes no presentaron diferencias significativas (p >  0,05) 
respecto al T E S T IG O  (T a b la s  X I X  y  X X ) .
T a b la  X I X .  Resultados del Test L S D  F isher (A lfa  =  0,05; D M S  =  0,22684; E rro r =  0,0175; gl 
=  18) para las diferentes muestras proteicas, considerando como variable la C O N S T A N T E  
D E  V E L O C ID A D .  M edias con una letra común no son significativam ente diferentes (p >
0,05). T a b la  I I I  (Anexos).
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Variable N R2 R2 A j C V
C T E  V E L O C I D A D  (G / M IN ) 27 0,48 0,24 6,11
M P M edias n E .E .
H S 2 1,99 3 0,08 A
PB 1 2,02 3 0,08 A B
H S 1 2,08 3 0,08 A B C
SR1 2,18 3 0,08 A B C
L P D 2 2,18 3 0,08 A B C
P B 2 2,2 3 0,08 A B C
S R 2 2,25 3 0,08 B C
L P D 1 2,29 3 0,08 C
T E S T IG O 2,29 3 0,08 C
C T E  V E L O C ID A D  (G /M IN )
G r á f ic a  8. Variaciones en la C O N S T A N T E  D E  V E L O C ID A D  (g/min) en cada una de las 
muestras proteicas. Letras diferentes indican diferencias significativas (T . Fisher, P  <  0,05).
T a b la  X X .  Valores promedio ( X )  de la constante de velocidad (g/min) para cada una de las 
muestras proteicas y  mejoría (% ) respecto al T E S T IG O .
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M P
C O N S T A N T E  V E L O C I D A D  
(G / M IN ) M E J O R Í A  ( % )  (*)
T E S T I G O 2,29 0,0
L P D 1 2,29 0,0
L P D 2 2,18 -4,8
SR1 2,18 -4,8
SR 2 2,25 -1,7
PB 1 2,02 -11,8
P B 2 2,20 -3,9
H S 1 2,08 -9,2
H S 2 1,99 -13,1
(*) E n  el caso de esta variable, la mejoría de los resultados de cada fórm ula se expresa 
en valores negativos, ya que, al dism inuir la constante de velocidad respecto al testigo, 
im plica  una menor velocidad de drenado, lo que representa una m ayor estabilidad del 
producto (inversamente proporcional).
E n  el caso de las form ulaciones L P D 1  y  L P D 2 , se presentan comportamientos 
diferentes según la dosis de leche en polvo descremada empleada: la  de menor dosis no 
manifiesta ningún cam bio (positivo o negativo) respecto al testigo, manteniendo el m ismo  
valor; mientras que al incrementar la cantidad de leche en polvo descremada, dism inuye la 
contante de velocidad (aumentando la estabilidad respecto al testigo); por lo que se deduce 
que, en estas form ulaciones, la cantidad suministrada es un factor a considerar (siendo  
efectiva en dosis superiores al 10%).
E n  el caso de las muestras SR 1  y  SR 2 , su comportamiento fue totalmente opuesto: el 
de menor dosificación experimentó una m ejoría respecto al testigo (idéntica a la  muestra con 
mayor dosificación de leche en polvo descremada); mientras que, al incrementar la  cantidad 
de suero de queso en polvo, aumenta el valor de la constante de velocidad (menor estabilidad 
respecto al testigo). E n  este caso, al igual que en el anterior, la cantidad suministrada también 
es un factor a considerar (pero utilizando suero de queso en polvo, el efecto sobre esta 
variable es inversamente proporcional según las dosis).
L a s  muestras PB 1 y  P B 2  presentan valores superiores al testigo; sin embrago, aquella 
de menor dosis de plasm a bovino presenta una de las mayores mejorías de todas las
formulaciones, respecto al testigo. U tilizando una dosis del 20 %  de plasma bovino en polvo, 
la estabilidad también fue m ayor respecto al testigo, pero mucho menor comparada con la de 
menor dosis. Tam bién en estas form ulaciones, la dosis suministrada es un factor a considerar. 
Por último, las muestras H S 1  y  H S 2  presentan valores superiores al testigo; siendo la dosis 
suministrada un factor a considerar en esta variable, ya que, al incrementar la cantidad de 
harina de soja desgrasada, se m anifiesta una m ayor estabilidad respecto al testigo; siendo la 
form ulación de 20 %  la  que presenta la m ayor mejoría respecto al testigo.
Estos resultados coinciden con las observaciones realizadas por Akesow an (6) al 
estudiar la influencia de aislados de proteína de soja sobre las propiedades físicas y  
sensoriales del helado (6) y  por Pandiyan et al. (81) analizando el efecto de incorporar 
concentrado de proteína de suero sobre la calidad del helado.
E n  ambos casos, la constante de velocidad de derretimiento del helado se vio  
dism inuida al incorporar proteína de soja (6) y  concentrado de proteína de suero (81).
L o s  tiempos de derretimiento del helado son dependientes de su form ulación y, por lo tanto, 
cualquier cam bio en su com posición proteica puede alterar las propiedades finales del helado 
(115). Si se tiene en cuenta el análisis de estabilidad que se realizó a cada muestra de helado, 
el tiempo (expresado en minutos) se representó frente al volum en de líquido drenado 
(expresado en gram os) y  la pendiente principal obtenida a partir del derretimiento de cada 
muestra, fue tomada com o su constante de velocidad (78).
Cabe aclarar, que la constante de velocidad es una variable íntim a y  directamente 
relacionada directamente con la estabilidad, por lo que los resultados de ambas variables 
presentan una íntim a relación (directamente proporcional) entre sí: aquellas form ulaciones 
que presentan una m ejoría en la estabilidad del helado frente al drenado, también presentan 
una mejoría en cuanto a su constante de velocidad, y  viceversa. Esto  se pudo evidenciar en 
que aquellas form ulaciones que presentaron una mejoría o comportamiento significativam ente  
diferente (p<0,05) al testigo en cuanto a estabilidad fueron las m ism as que presentaron dicho  
comportamiento en la constante de velocidad, es decir, las form ulaciones PB 1 y  H S 2 ,  
reflejando la íntim a relación entre estas dos variables. N o  obstante, se analizará cada 
form ulación de manera individual para verificar dicha correlación.
E n  el caso de las form ulaciones L P D 1  y  L P D 2  (leche en polvo descremada), se 
verifica  sim ilar comportamiento de esta variable al igual que en la variable estabilidad, no 
habiendo una m ejoría significativa respecto al testigo (leche en polvo entera) en ninguna de 
las dosis; esto radica en que ambas form ulaciones presentan el m ism o origen proteico (fuente 
láctea).
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E n  el caso de las muestras SR 1  y  S R 2  (suero de queso en polvo), las constantes de 
velocidad de ambas dosis son superiores al testigo, pero diferentes entre sí, experimentando 
una mejoría superior, la de menor dosis. E l  uso de concentrado proteína de suero podría 
permitir mantener altos niveles proteicos con un consecuente beneficio en las propiedades 
nutricionales y  funcionales. L a  dism inución en la velocidad de drenado y, por tanto, la 
resistencia al derretimiento se v io  incrementada al incorporar concentrados de suero en 
helados (81). Esto  puedo explicarse debido a las características de este tipo de proteínas 
(lactosuero), que pueden interactuar con las m icelas de caseína (50), influenciando sobre la  
velocidad de drenado de la masa de helado. Esto  coincide con los estudios realizados por 
Kebary y  H ussain (63) y  K h illa ri et al. (64), quienes reportaron una mejoría en las 
propiedades de derretimiento en helados de crema elaborados con esta fuente proteica.
Si analizam os las muestras PB 1 y  P B 2  (plasm a bovino en polvo), el comportamiento 
de dicha fuente proteica es igual para esta variable como para la  anterior. Nuevamente, la  gran  
heterogeneidad proteica de esta fuente permitió también una m ejoría importante sobre la  
estabilidad de nuestra espuma, reflejada en este caso en una dism inución de su constante de 
velocidad o movim iento molecular. S in  embargo, en este caso la  dosis suministrada también 
es un factor determinante en esta variable. L a  m ayor viscosidad generada por esta fuente 
proteica, tal como se explicó  en la  variable anterior, aumenta la  viscosidad global del sistema, 
dism inuyendo el flu jo  (por acción de la  gravedad) y, por lo  tanto, el goteo a través de la  m alla  
de alambre. Pero el diferente comportamiento que se observa a dosis superiores, se relaciona  
con la  dificultad de las proteínas para llegar a la  interfase (interviniendo en este caso la  
viscosidad global).
Por último, para las muestras H S 1  y  H S 2  (harina de soja desgrasada), se puede 
evidenciar un comportamiento idéntico para la  constante de velocidad: la  gran mejoría de 
estas form ulaciones (dentro de los valores más altos de estabilidad) respecto al testigo, se 
fundamentan también en la  heterogeneidad proteica de esta materia prima. E n  este caso, estas 
proteínas de origen vegetal, también influyeron en forma positiva sobre la  velocidad de 
drenado del helado, siendo la  form ulación de mayor dosis, la  de m ejor resultado respecto a las 
demás formulaciones. Según Akesow an (6), el incremento de la viscosidad al incorporar 
proteína de soja, aparenta estar m uy relacionada con las propiedades de derretimiento del 
helado: un incremento en la  dosis de esta fuente proteica dism inuye la  constante de velocidad  
de las muestras de helado, probablemente debido a la  propiedad de interacción con el agua de 
la soja formando una red gelificante estable, la cual inm o viliza  las m oléculas de agua 
im pidiendo que se muevan libremente entre las demás m oléculas de la  m atriz (6).
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9.4 Perio do  de latencia  (m inutos)
E l  período de latencia (m inutos) de las muestras estudiadas se v io  afectada por la 
utilización de diferentes fuentes proteicas (T a b la  X X I ,  p <  0,05). Encontrándose diferencias 
significativas (test de Fisher, p <  0,05) únicamente en la form ulación P B 1 , respecto al 
T E S T IG O  (G rá fica 9 ). Partiendo de un valor promedio de P E R ÍO D O  D E  L A T E N C I A =  
28,33m in en el T E S T IG O , dicha variable aumentó a 37,67 minutos (+33,0 % ) en P B 1. La s  
M P restantes no presentaron diferencias significativas (p >  0,05) respecto al T E S T IG O  
(T a b la s  X X I  y  X X I I ) .
T a b la  X X I .  Resultados del Test L S D  Fisher (A lfa  =  0,05; D M S  =  6,89328; E rro r =  16,1481 
gl =  18) para las diferentes muestras proteicas, considerando como variable el P E R ÍO D O  D E  
L A T E N C IA .  M edias con una letra común no son significativam ente diferentes (p >  0,05). 
T a b la  I V  (Anexos).
Variable N R 2 R2 A j C V
P E R I O D O  L A T E N C I A  (M IN ) 27 0,43 0,17 12,34
M P M edias n E .E .
L P D 1 28,33 3 2,32 A
T E S T IG O 28,33 3 2,32 A
L P D 2 31 3 2,32 A B
H S1 32,33 3 2,32 A B
S R 2 33 3 2,32 A B
SR1 33,67 3 2,32 A B
P B 2 34,33 3 2,32 A B
H S 2 34,33 3 2,32 A B
PB 1 37,67 3 2,32 B
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PERIODO LATENCIA (MIN)
45.00
43.00
41.00
39.00
37.00
35.00
33.00
31.00
29.00
27.00
25.00
^  s f ' - f '  ^  ^  ^  ^  ^  ^
G r á f ic a  9. Variaciones en el P E R ÍO D O  D E  L A T E N C I A  (m inutos) en cada una de las 
muestras proteicas. Letras diferentes indican diferencias significativas (T . Fisher, P  <  0,05).
T a b la  X X I I .  Valores promedio (X )  del período de latencia (m inutos) para cada una de las 
muestras proteicas y  mejoría (% ) respecto al T E S T IG O .
M P
P E R I O D O  L A T E N C I A  
(M IN U T O S ) M E J O R Í A  ( % )
T E S T I G O 28,33 0,0
L P D 1 28,33 0,0
L P D 2 31,00 9,4
SR1 33,67 18,8
SR 2 33,00 16,5
PB 1 37,67 33,0
P B 2 34,33 21,2
H S 1 32,33 14,1
H S 2 34,33 21,2
E n  el caso de las form ulaciones L P D 1  y  L P D 2 , se presentan comportamientos 
diferentes según la dosis de leche en polvo descremada empleada: la  de menor dosis no 
manifiesta ningún cam bio (positivo o negativo) respecto al testigo, manteniendo el m ism o  
valor; mientras que al incrementar la cantidad de leche en polvo descremada, hay una mejoría  
respecto al testigo; por lo que se deduce que, en estas form ulaciones, la cantidad suministrada 
es un factor a considerar (siendo efectiva en dosis superiores al 10%).
L a s  muestras SR 1  y  S R 2  presentan valores superiores al testigo y  m uy sim ilares entre 
ellas; sin embrago, se puede apreciar una m ayor m ejoría en dosis menores de suero de queso 
en polvo.
L a s  muestras PB 1 y  P B 2  presentan valores superiores al testigo; sin embargo, aquella 
de menor dosis de plasm a bovino presenta la mayor mejoría de todas las form ulaciones 
respecto al testigo (siendo la única significativam ente diferente (p<  0,05) al testigo). 
U tilizando una dosis del 20 %  de plasma bovino en polvo, la estabilidad también fue mayor 
respecto al testigo, pero menor comparada con la de menor dosis. Tam bién en estas 
formulaciones, la dosis suministrada es un factor a considerar.
Por último, las muestras H S 1  y  H S 2  presentan valores superiores al testigo; siendo la  
dosis suministrada un factor a considerar en esta variable, ya que, al incrementar la cantidad 
de harina de soja desgrasada, se m anifiesta una m ayor estabilidad respecto al testigo; siendo la 
form ulación de 20 %  la  que presenta la m ayor mejoría respecto al testigo.
A l tratarse de una variable co-dependiente tanto de la estabilidad de derretimiento 
como de la constante de velocidad de drenado, se tuvieron en cuenta los m ism os antecedentes 
considerados en ambas variables.
Cabe aclarar que el período de latencia es una variable íntimamente relacionada con la 
constante de velocidad y, por lo tanto, con la estabilidad de derretimiento, por lo que los 
resultados de estas variables presentan una íntim a relación (directamente proporcional) entre 
sí: aquellas form ulaciones que presentan una mejoría en la estabilidad del helado frente al 
drenado, también presentan una mejoría en cuanto a su constante de velocidad, presentando 
un mayor período de latencia, y  viceversa. N o  obstante, se analizará cada form ulación de 
manera individual para verificar dichas correlaciones.
E n  el caso de las form ulaciones L P D 1  y  L P D 2  (leche en polvo descremada), se 
verifica  idéntico comportamiento de esta variable al igual que en las anteriores, no habiendo 
una mejoría significativa respecto al testigo (leche en polvo entera) en ninguna de las dosis; 
esto radica en que ambas form ulaciones presentan el m ism o origen proteico (fuente láctea).
E n  el caso de las muestras SR 1  y  S R 2  (suero de queso en polvo), las constantes de velocidad  
de ambas dosis son superiores al testigo y  m uy sim ilares entre sí (con una diferencia de 2.3 en 
el porcentaje de mejoría), con un comportamiento idéntico al desarrollado en la variable de 
estabilidad; lo  que manifiesta la íntim a relación entre ambas variables.
Si analizam os las muestras PB 1 y  P B 2  (plasm a bovino en polvo), H S 1  y  H S 2  (harina 
de soja desgrasada) por separado, se puede verificar un comportamiento igual al del suero de 
queso en polvo: ambas form ulaciones (plasm a bovino y  harina de soja) presentan idéntico
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comportamiento (cada una por separado). Cabe destacar que, en ambos casos, los períodos de 
latencia de estas form ulaciones fueron los más altos, sin embargo, el m ayor resultado 
(significativam ente diferente, p< 0,05) se obtuvo solamente en la de menor dosis de plasma 
bovino (P B 1). E s  decir, que más allá de que ambas form ulaciones (plasm a y  harina de soja) 
presentan gran heterogeneidad proteica en su com posición, en este caso aquella de origen  
animal (plasm a bovino) presentó la única m ejoría significativam ente diferente (p<  0,05) 
respecto al testigo.
4. C O N C L U S I O N E S
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C O N C L U S I O N E S
❖  Se concluye que el helado tiene una estructura com pleja basada en las interacciones entre 
sus componentes sólidos grasos, sólidos no grasos y  agua, con la influencia de las 
diferentes fluctuaciones de temperatura en las operaciones básicas del proceso.
❖  E s  posible utilizar otras fuentes proteicas en dosis adecuadas, potenciando algunas 
funcionalidades propias de las proteínas de la leche, es decir, uso de proteínas alternativas 
para la elaboración del helado.
❖  L a s  técnicas de electroforesis nativa y  desnaturalizante a las muestras de las marcas 
registradas utilizadas en la elaboración de helados, permitió comprobar el contenido 
proteico de las mismas, el que fue coincidente con lo descripto en la bib liografía para cada 
una de las muestras analizadas, no demostrándose degradación de las m ismas (aparición  
de bandas adicionales).
❖  E l  grado de estabilidad del helado de crema depende en gran medida del tipo y  origen de 
la fuente proteica empleada en su form ulación base.
❖  Se pudieron establecer diferencias significativas entre las form ulaciones presentadas 
acorde al tipo de fuente proteica: las fórm ulas de leche en polvo descremada y  suero de 
queso en polvo tuvieron un comportamiento sim ilar al testigo; mientras que aquellas 
form ulaciones que presentaron plasm a bovino y  harina de soja desgrasada fueron las que 
exhibieron los mejores resultados en cuanto a las dos variables más importantes de 
análisis (overrun y  estabilidad de drenado). Por lo  tanto, existe evidencia suficiente para 
rechazar la hipótesis nula.
❖  Lu e go  de la realización de este trabajo, se pudieron plantear alternativas proteicas en 
reemplazo parcial de la leche en form ulaciones de helado de crema (basándose en un 
proceso de elaboración industrial), logrando un producto de estabilidad sim ilar (o incluso  
superior) al estándar, evaluando además otras variables importantes que influyen sobre 
este producto alim enticio (overrun o capacidad espumante, constante de velocidad y  
período de latencia). Por lo tanto, existe evidencia suficiente para rechazar la hipótesis 
nula.
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5. A N E X O S
I. Tabla de A n ális is  de la V arianza (S C  tipo I I I )  para la variable “ Overrun (% )” : 
Resultados del Test L S D  F isher (A lfa  =  0,05; D M S  =  6,59728; E rro r =  14,7911; gl =
18)
F .V . S C g l C M F p-valor
Modelo. 1864,95 8 233,12 15,76 <0,0001
M U E S T R A 1864,95 8 233,12 15,76 <0,0001
Error 266,24 18 14,79
Total 2131,19 26
I I .  Tabla de A n ális is  de la V arianza (S C  tipo I I I )  para la variable “Estabilidad 75 % 
Drenado (m in)” : Resultados del Test L S D  F isher (A lfa  =  0,05; D M S  =  13,41799;
Error =  61,1852; g l =  18)
F .V . S C g l C M F p-valor
Modelo. 892,96 8 111,62 1,82 0,1379
M U E S T R A 892,96 8 111,62 1,82 0,1379
Error 1101,33 18 61,19
Total 1994,3 26
I I I .  Tabla de A n ális is  de la V arianza (S C  tipo I I I )  para la variable “ Constante de 
V elocidad (g/min)” : Resultados del Test L S D  Fish er (A lfa  =  0,05; D M S  =  0,22684; 
Error =  0,0175; g l =  18)
F .V . S C g l C M F p-valor
Modelo. 0,29 8 0,04 2,05 0,0984
M U E S T R A 0,29 8 0,04 2,05 0,0984
Error 0,31 18 0,02
Total 0,6 26
IV .  Tabla de A n ális is  de la V arianza (S C  tipo I I I )  para la variable “Periodo de latencia 
(m in)” : Resultados del Test L S D  Fisher (A lfa  =  0,05; D M S  =  6,89328; Error =  
16,1481 gl =  18)
F .V . S C g l C M F p-valor
Modelo. 216 8 27 1,67 0,1736
M U E S T R A 216 8 27 1,67 0,1736
Error 290,67 18 16,15
Total 506,67 26
6. R E F E R E N C I A S  B I B L I O G R Á F I C A S
B I B L I O G R A F Í A
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